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RESUMEN

Los modelos de prediccion numérica regionales son de amplio uso hoy en dia ya que
pueden simular el comportamiento de la atmdsfera a un nivel de mesoescala enfocandose
en un determinado lugar del mundo, por eso se conocen también como modelos de
mesoescala. EI modelo Weather Research Forecast (WRF) es un modelo de mesoescala de
ultima generacion desarrollado en EE.UU. Al ser un modelo comunitario, el cddigo fuente
del modelo puede ser descargado desde internet en forma gratuita, lo que permite tener una
tecnologia sofisticada al alcance de cualquier usuario; sin embargo el manejo de este tipo
de modelos requiere de un adiestramiento adecuado. Para el uso de un modelo de
mesoescala sobre una determinada zona primero se debe verificar si el modelo tiene un
buen comportamiento sobre esa zona, sobre todo si se pretende usar un modelo en zonas de
alta variabilidad topografica. De este modo, el objetivo principal del presente estudio fue
calcular un indice atmosférico denominado indice de Oscilacion Nifio Costero (IONC) en
base a presiones atmosféricas a nivel del mar obtenidas con el modelo WRF a una
resolucion espacial de 13 km, tomando como referencia dos islas, la isla Lobos de Afuera
(6°S y 80°W) y la isla Clipperton (10°N 109°W) y con ello verificar el desarrollo de El
Nifio Costero cuya accidon se desarroll6 desde diciembre del 2016 hasta abril del 2017, para
ello se realiz6 una simulacion atmosférica para el afio 2016 y 2017 con el objetivo de tener
una mayor cantidad de datos que haga mas fiable el analisis estadistico y andlisis temporal

del IONC. Entendiendo finalmente los factores que dieron origen a El Nifio Costero.

Palabras clave: Nifio Costero, indice de Oscilacion Nifio Costero, Modelo de prediccion
numerica del tiempo, modelo WRF, nucleos, procesador, simulacion atmosférica,
validacion, verificacion, umbral de temperatura superficial del mar, estandarizacion de

presiones atmosféricas a nivel del mar.



ABSTRACT

Nowdays regional numerical weather prediction models have a wide utility because they
can simulate the behavior of the atmosphere focusing over a determined place of the world
at a mesoscale level, this is why they are also known as mesoscale models. The model
Weather Research Forecast (WRF) is a mesoscale community state-of-the-art model
developed in United States. Being WRF a community model, WRF is an open-source-code
model downloadable from internet freely, allowing everyone to make use of this
sophisticated technology, although the use of this kind of models requires a specialized
training. First of all the use of mesoscale models over a determined zone requires to prove
that the model has an appropriate behavior over that zone, especially on places which have
a high topographic variability.

Thus, the main objective of the present study was to calculate an atmospheric index called
the Coastal Child Oscillation Index (IONC) based on atmospheric pressures at sea level
obtained with the WRF model, taking as reference two islands, the island Lobos de Afuera
(6 ° S and 80 ° W) and the island Clipperton (10 ° N 109 °© W) and thus verify the
development of El Nifio Costero whose action was made for December 2016 until April
2017, for which a simulation was carried out atmospheric for the year 2016 and 2017 with
the aim of having a greater amount of data which makes the statistical analysis and
temporary analysis of the IONC more reliable. Finally understanding the factors that gave

rise to El Nifio Costero

Key words: Nifio Costero, Index Oscilation Nifio Costero, Numerical weather prediction
model, WRF model, cores, processor, atmospheric simulation, validation, verification, sea

surface temperature threshold, standardization of atmospheric pressures at sea level.



I. INTRODUCCION

El Nifio en la region 1+2; denominado por la Comision Multisectorial encargada del
Estudio Nacional del Fendmeno EI Nifio (ENFEN) como El Nifio Costero, ocurrié a inicios
del 2017 y fue el fendmeno que mas ha preocupado al Pert debido al gran impacto que
este ocasion0, segun fuentes periodisticas tales como EI Comercio y BBC Mundo en el afio
2017 registraron mas de 100 mil damnificados, 75 fallecidos, 157 mil viviendas afectadas,
1900 Kkilémetros de carreteras destruidas y 159 puentes colapsados. Con estas
estremecedoras cifras se convirtio en la peor tragedia climatica vivida en el Per( desde los
afios 90. Es por ello que se ha generado el interés de una investigacion méas profunda

acerca de sus causas y posibles métodos de prevencion.

El fendémeno “El Nifio Costero” es un evento causado por el calentamiento anomalo de la
franja maritima del Pacifico mas préxima a la costa. Este elevado calentamiento origina la
humedad suficiente para desencadenar las fuertes lluvias que, por ejemplo, el Per( estuvo
soportando, ademas de los vientos alisios los cuales son generados por el Anticiclon del
Pacifico Sur Oriental llegaron debilitados, es decir sin la potencia suficiente para lograr el

enfriamiento del mar, provocaron el fendmeno mencionado (Senamhi, 2017).

Esta investigacion busca crear un indice atmosférico denominado “indice de Oscilacion
Nifo Costero” (IONC) para un estudio en la zona Nifio 1+2. El cual se calculara a partir de
las estandarizaciones de las presiones atmosféricas a nivel del mar con el modelo regional
WREF entre la isla Lobos de Afuera (6°S y 80°W) y la isla Clipperton (10°N 109°W), con el
objetivo de estudiar el ultimo evento extremo ocurrido en la region Nifio 1+2 a finales del

mes de diciembre del 2016 hasta finales del mes de abril del 2017.
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Para esto se hard uso del modelo regional WRF el cual es un sistema de calculo numérico
de simulacion atmosférica disefiado para satisfacer las necesidades tanto de investigacion
como de prediccion atmosférica. Utilizando este modelo se obtendra las presiones
atmosféricas a nivel del mar en las dos islas, valor que permitira calcular el indice
atmosférico requerido para el estudio de El Nifio en la region 1+2, siendo la zona de
estudio entre las latitudes de 15°S — 25°N y en las longitudes entre 120°W — 65°W pues
también se analizard la zona de Centro Ameérica, lugar en donde se intensifico el Jet de
Niveles bajos del Caribe, el cual arrastro las aguas calidas acumuladas en el Golfo de

Panama en la direccion sur hasta las costas de Per y Ecuador.

Mediante el calculo de la estandarizacién de la presion atmosférica a nivel del mar en la
isla Lobos de Afuera (Per() y la isla Clipperton (Polinesia Francesa), se obtendran valores
positivos y negativos, siendo los valores negativos el correspondiente al desarrollo de una

fase calida de Nifio Costero.

Esta investigacion tendra un gran impacto en la comunidad cientifica y en la sociedad pues
su uso sera garantizado por instituciones como: SENAMHI, ENFEN, CIIFEN vy todas las

dependencias pertenecientes al estado interesadas en esta tesis.

El objetivo general de esta tesis es el estudio del fendmeno El Nifio en la region 1+2
durante el 2017 utilizando el modelo regional WRF e indice atmosférico, por consiguiente,

se plantearon los siguientes objetivos especificos:

Determinar un indice atmosférico “Indice de Oscilacion Nino Costero”.

Cuantificar la intensidad de EI Nifio en la region 1+2 utilizando el IONC.

Evaluar la influencia del Jet de Niveles Bajos del Caribe durante el desarrollo de El

Nifio Costero ocurrido en 2017.

Analizar la relacion entre los dos Nifios Costeros el de 1925 y el de 2017.



Il. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. FUENTES DE VARIABILIDAD INTRAESTACIONAL

2.1.1. OSCILACION MADDEN-JULIAN (OMJ)

Segun Torres (2013), la oscilacion de Madden-Julian (OMJ) comenzé a documentarse
poco después de su identificacion original, en 1971. Se ha demostrado que la OMJ afecta
el clima en los tropicos con distintos grados de amplitud, desde la conveccion tropical a

pequefia escala hasta las circulaciones de escala planetaria.
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Figura 1: Representacidn del movimiento hacia el este de la Onda Madden Julian
FUENTE: Torres (2012)



2.1.1.1. ESTRUCTURA ESPACIAL Y TEMPORAL BASICA DE LA OMJ

Respecto a los sistemas acoplados oceano-atmosféricos Zhang (2005), menciona que el
componente atmosférico se caracteriza por una oscilacion que se propaga hacia el este, tal
como se indica en la figura 1, desde el continente maritimo a lo largo de la linea ecuatorial
a aproximadamente 5 m s-1, lo cual corresponde a un periodo aproximado de 30 a 60 dias
para la OMJ atmosférica, cuya escala espacial se puede describir en términos de una
longitud de onda local aproximada de 12 000 a 20 000 km. La OMJ suele estar mas
organizada en la region comprendida entre el océano Indico austral a través de Australia,
hacia el este, hasta el Pacifico occidental, en el verano austral. La sefial atmosférica
caracteristica es evidente en la presion de superficie, la intensidad de los vientos
troposféricos en altura y en niveles inferiores (divergencia) y en los campos representativos
de la conveccién profunda (humedad relativa, radiacion de onda larga saliente y agua
precipitable). La onda no es evidente en los vientos de la troposfera media.

El componente oceanico de la OMJ exhibe una oscilacion de periodo un poco mas largo,
entre 60 y 75 dias. La sefial oceanica caracteristica de la OMJ es evidente en la temperatura
de la superficie del mar (TSM), la profundidad de la capa de mezcla, el flujo de calor
latente superficial y los campos de tension del viento en la superficie.

Segun Ghil y Mo (1991), la estructura baroclinica de la oscilacion atmosférica asociada
con la OMJ presenta calentamiento en la tropdsfera superior y enfriamiento en la capa
cerca de la superficie durante la fase occidental, con anomalias del viento del oeste que se
extienden hasta el nivel de 300 hPa. Esto es coherente con el calentamiento de la tropdsfera
media por liberacion de calor latente (tipico de la conveccion profunda) y el enfriamiento
de la troposfera inferior provocado por la evaporacion de la lluvia; este evento de
precipitacion precede a la llegada de las anomalias del viento del oeste a razén de

aproximadamente 4 dias.



2.1.1.2. MECANISMOS DE FORMACION Y MODULACION DE LA OMJ

Madden y Julian (1994), mencionan que hay dos opciones de vision global: (1)
forzamiento interno o (2) forzamiento externo. Si se trata de un forzamiento interno, la
OMJ es responsable de crear su propia Fuente de energia (a través de un proceso de
retroalimentacion impulsado por la misma OMJ). Por el contrario, de ser producto de algin

forzamiento externo, la OMJ dependeria de otros fenOmenos para seguir existiendo.

Existen teorias de forzamiento externo; entre las varias teorias que postulan un forzamiento
externo de la OMJ, cabe mencionar las fluctuaciones intraestacionales del monzon asiatico
de verano; el «forzamiento estocéstico» provocado por la conveccion en la region de
méaxima intensidad de la OMJ; y un forzamiento proveniente de las latitudes medias
(Madden y Julian, 1994).

La teoria de un forzamiento de la OMJ causado por las fluctuaciones intraestacionales del
monzon asiatico depende de la interaccion entre la evaporacion, conveccién y radiacion en
la superficie produzca una oscilacion estacionaria con un periodo de cerca de 50 dias en las
precipitaciones monzonicas. Tal oscilacion generaria suficiente calentamiento por
conveccion a gran escala como para forzar la OMJ con el periodo indicado, suponiendo
que dicho calentamiento pudiera forzar la formacion de ondas ecuatoriales. No obstante, ni
los estudios estadisticos ni los de modelado numérico han logrado apoyar esta teoria
(Madden y Julian, 1994).

Madden y Julian (1994), postulan que la conveccion local de breve duracion como posible
mecanismo de generacion de la energia que mantiene la OMJ. Sin embargo, la escala
espacial de las ondas engendradas por este forzamiento convectivo (ver figura 2) es
demasiado pequefia como para representar la OMJ directamente. Un estudio mas reciente
sugiere que quizas la conveccion juegue un papel indirecto en el forzamiento de la OMJ,

impartiendo energia a perturbaciones de escala sinoptica que a su vez alimentan la OMJ.
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Madden y Julian (1994), mencionan otro mecanismo de forzamiento externo propuesto
para la OMJ depende de las interacciones con las latitudes medias. Segun esta teoria, es
posible que el acoplamiento entre la OMJ y las perturbaciones baroclinicas de latitudes
mas altas amplifiqguen la OMJ (aportan la energia necesaria para resistir frente a otros
factores, como la friccion). Esta teoria presenta dos problemas: en primer lugar, las
interacciones entre los tropicos y las latitudes medias solo ocurren en las regiones del
Pacifico central y oriental, donde la OMJ es méas débil; en segundo lugar, el analisis
estadistico de estos vinculos no ha demostrado la existencia de ninguna sefial fuerte. En la

actualidad esta teoria no cuenta con mucho respaldo.

Madden y Julian (1994), mencionan teorias de forzamiento interno; en la actualidad, dos
teorias defienden el forzamiento interno de la OMJ: (1) «CISK de ondas» y (2)
retroalimentacion por evaporacion en la superficie. Estas dos teorias tienen un aspecto en
comun: ambas tratan de identificar Fuentes locales de inestabilidad que apoyan la
evolucion de los patrones atmosféricos caracteristicos de la OMJ. Las teorias de
inestabilidad centradas en los tropicos dependen en gran medida de un vinculo con la
conveccidn, ya que esta es la Fuente principal de inestabilidad en la region. Por eso no
deberia sorprendernos que en ultima instancia tanto la teoria de CISK de ondas como la de
evaporacion en la superficie dependan de la generacion de conveccion para forzar la OMJ.

Madden y Julian (1994), concluyen la teoria basica de la inestabilidad condicional de
segundo orden (Conditional Instability of the Second Kind, CISK). A grandes rasgos, la
convergencia de humedad en la capa limite de una region de bajas presiones fuerza la
organizacion convectiva no solo a nivel de nubes individuales, sino tambiéen a nivel de
mesoescala. La teoria de CISK de ondas extiende esta idea vinculando la convergencia de
humedad en la capa limite a la inestabilidad en las ondas de Kelvin ecuatoriales. Sin
embargo, para que este mecanismo funcione no solo a la escala de una onda de Kelvin
individual, sino también a la escala de la OMJ, la teoria debe satisfacer un requisito
adicional: la convergencia en la capa limite no debe limitarse a transportar la humedad
hacia la region, sino debe ademas concentrar otras ondas en esa misma regiéon. Esta teoria
no puede funcionar si la friccién que causa la convergencia en la capa limite no debilita las

ondas mas pequefias. Si bien varios estudios de observaciény modelado han confirmado
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distintos aspectos de esta teoria, algunos argumentan que la conveccion esta ligada mas a la
evaporacion superficial local que al transporte de la humedad desde otras regiones. Esto

nos lleva al otro posible mecanismo de forzamiento interno de la OMJ.

Segn Madden y Julian (1994), la teoria de la evaporacion en la superficie depende del
«intercambio de calor en la superficie inducido por el viento» para vincular la Fuente de la

evaporacion de la inestabilidad a la OMJ.

Para funcionar, esta teoria debe satisfacer otros requisitos, como una estructura de ondas de
Kelvin de escala planetaria y un régimen de viento medio en la superficie del este. Sin
embargo, esta combinacion de factores produce un maximo de evaporacion al este de la
region de maxima intensidad de la OMJ, y no al oeste, que es donde lo observamos. Este
modelo no se podra utilizar para explicar la generacion de la OMJ hasta que no se explique
esta discrepancia entre la teoria y las observaciones. Pese a ello, hay quien aun sostiene
que incluso si la evaporacion en la superficie no engendra la OMJ, puede contribuir a

mantenerla (Madden y Julian, 1994).

Representacién esquematica de la estructura del viento a gran escala de la OMJ
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Figura 2: Representacion esquematica de la estructura del viento a gran escala de la OMJ.
El simbolo de nube indica el centro de la conveccion.

FUENTE: Rui y Wang (1990)



2.1.2. ONDAS KELVIN

Segun Roundy y Kiladis (2006), las ondas de Kelvin son ondas de gran escala que por su

estructura quedan «atrapadas» de forma tal que se propagan a lo largo de fronteras fisicas,

como una cadena montafiosa, en la atmdsfera, o un litoral, en el océano. En los tropicos,

cada hemisferio puede constituir la barrera a lo largo de la cual se propagan las ondas de

Kelvin en la atmosfera del hemisferio opuesto, lo cual produce ondas de Kelvin atrapadas

en el ecuador. Es muy probable que las ondas de Kelvin sean importantes como agentes

iniciadores del fendmeno conocido como El Nifio-Oscilacion del Sur o ENOS y en el

mantenimiento de la OMJ. Las ondas de Kelvin atmosféricas acopladas a la conveccion

suelen tener un periodo de 6 o 7 dias cuando se miden en un punto fijo y velocidades de

fase entre 12 y 25 m s-1, lo cual difiere considerablemente de las ondas de Kelvin secas

(ver figura 3) en la estratosfera inferior, cuya velocidad de fase es de 30 a 60 m s—1. Sobre

el océano Indico, las ondas de Kelvin se propagan mas lentamente (12 a 15 m s-1) que en

otras regiones. También son mas lentas, mas frecuentes y de mayor amplitud cuando se

forman o atraviesan la fase de conveccion activa de la OMJ.
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2.1.3. ONDA KELVIN OCEANO-ATMOSFERICA

Segun Matsuno (1966), las ondas de Kelvin como las ondas de gravedad de gran escala
atrapadas en el ecuador. Esto significa que se puede explorar su solucion a partir de las
ecuaciones de aguas someras sin forzamiento en un plano  ecuatorial. Supongase ademas
que no hay ningin componente meridional de velocidad. Dados estos supuestos, las

ecuaciones de aguas someras se reducen a:

du ok
ac . 9oz’ (1)
Oh _ . u ()
at  °ax’

hrorar = H, + h H, (3)

Ho es la profundidad media del fluido, h es la perturbacion de la profundidad media de este

fluido y u es la velocidad del viento zonal de la perturbacion.

2.2. FUENTES DE VARIABILIDAD INTERANUAL

2.2.1. EL NINO OSCILACION DEL SUR (ENOS)

Wyrtki (1975), menciona el fenédmeno conocido como El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS)
constituye el ejemplo méas dramético del rol esencial de la interaccion entre los océanos y
la atmosfera. El ciclo ENOS (ver figura 4) es un proceso oceanico-atmosférico «acoplado»
causado por las redistribuciones recurrentes del calor y momento atmosférico en el
Pacifico ecuatorial. La distribucién zonal del calentamiento de la superficie (tanto
continental como oceanica) en los tropicos produce un patron de circulacion de este a oeste
que se conoce como circulacion de Walker. ENOS perturba la circulacion de Walker y
desencadena cambios importantes en los patrones de lluvia y conveccion profunda de las
regiones tropicales, lo cual altera las circulaciones atmosféricas y el clima en todo el
mundo. Las fases extremas de ENOS, denominadas El Nifio y La Nifia, abarcan una amplia

gama de condiciones climaticas.



Extremos del ciclo

Condiciones El Nifo de diciembre a febrero

TERMOCUNA ECUATORW.

NOAA/NCEP/CPC

Figura 4: Condiciones El Nifio durante el verano en el hemisferio sur diciembre a febrero
utilizando temperatura superficial del mar
FUENTE: IMN, (2012)

2.2.2. DESCRIPCION DE LA CIRCULACION DE WALKER

Walker y Bliss (1932), mencionan que el trépico también exhibe patrones de movimiento
ascendente y descendente en direccion este-oeste (ver figura 5). Estas células de
circulacién zonal deben su existencia a fuertes gradientes en la TSM (Temperatura
Superficial del Mar) con orientacidn este a oeste y a la estructura térmica subyacente de los
océanos Pacifico y Atlantico, asi como al calentamiento de las regiones continentales
tropicales. La mas amplia region de precipitaciones intensas ocurre sobre el continente
maritimo, donde la combinacién de intenso forzamiento solar, abundante evaporacién de
las aguas calidas de los océanos indico y Pacifico y circulaciones de brisa de tierra y de
mar que producen conveccién a diario alimenta las tormentas y las lluvias copiosas. El
calor latente liberado por estos enormes sistemas de tormentas intensifica el movimiento
ascendente y un flujo superficial entrante del este y del oeste, lo cual estimula la formacion
de una intensa célula de circulacién junto al ecuador. Al mismo tiempo se produce un
correspondiente movimiento descendente sobre las aguas frias del Pacifico oriental.
También existen vastas zonas de conveccion producidas por el calentamiento de las
regiones tropicales de Africa y América del Sur, entre las cuales median zonas de
movimiento descendente. En conjunto, nos referimos a las células de circulacidn de este a

oeste como la circulacion de Walker.
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Circulacion de Walker mundial
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Figura 5: Circulacion Walker en invierno entre diciembre y febrero para el hemisferio
norte, con base en calculos de vientos divergentes en la tropdsfera superior e inferior.

FUENTE: Serrano, (2016)

2.2.3. EVOLUCION DEL FENOMENO ENOS

Trenberth (1997), menciona que ENOS exhibe un ciclo irregular de dos a siete afios,
abarca un area de gran extension (todo el Pacifico tropical) y sus impactos son de alcance
global. EI componente oceanico de ENOS, que se caracteriza por el debilitamiento de los
alisios y el calentamiento de la superficie del mar en el Pacifico ecuatorial, se conoce como
El Nifio, un nombre que proviene del uso local en las costas peruanas y ecuatorianas de
referirse a la aparicion de aguas célidas cerca de la época navidefia como la Corriente del
Nifio. En estas zonas, se habia observado que en determinados afios el calentamiento era
mas intenso que en otros y perturbaba la pesca local. Hoy reconocemos gue este fendbmeno
local forma parte de un evento climatico global. Los episodios de El Nifio suelen durar
entre 9 y 15 meses. La Nifia estd asociada con un régimen de los alisios mas intensos de lo
normal y TSM anormalmente frias. En promedio, La Nifia es una anomalia menos extrema
que EI Nifio, pero tiende a durar mas tiempo, entre uno y tres afios. Las transiciones de El
Nifio a La Nifia son mucho mas rapidas que las de La Nifia a El Nifio: casi todas las

transiciones de El Nifio a La Nifia se producen en espacio de un afio.
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De acuerdo a Philander (1990), la Oscilacion del Sures el componente atmosférico de
ENOS, que ocurre en concierto con El Nifio e implica el subir y bajar de la presion en la
superficie a traves del Pacifico ecuatorial. Aunque no queda claro si El Nifio provoca la
Oscilacion del Sur o viceversa, si sabemos que la observacion de una anomalia en uno de
estos fendmenos auspicia la llegada del otro. Por otra parte, podemos describir la relacién
entre estos fendmenos desde una perspectiva acoplada en términos de una dependencia y
modulacion mutua. El indice de la oscilacion del sur (10S) es la diferencia normalizada en
la presion entre Darwin (Australia) y Tahiti (Polinesia Francesa) que se puede calcular

como

(Pdif — Pdifmedia)

105 =10
Desvest (Pdifmedia)

Donde Pdif es la diferencia entre la presion media mensual al nivel del mar en Tahiti y
Darwin y Pdifmedia es la media a largo plazo de Pdif para ese mes (climatologia).

El 10S es un indicador de la intensidad de los alisios, ya que las diferencias de presion
determinan la velocidad del viento. Se obtiene que las diferencias de presion baja (valores
de 10S bajos) y las condiciones de El Nifio y las diferencias de presion alta (valores de 10S

altos) y La Nifia.

2.2.4. INDICES PARA OBSERVAR LA EVOLUCION DE ENOS

Wolter y Timlin (1993) consideran a la region Nifio 3.4 como la més apta para vigilar la
variabilidad del clima a escala mundial, porque la variabilidad de la TSM que se observa
en esta region indica el efecto mas intenso para el desplazamiento de los patrones de
precipitacion del Pacifico occidental al Pacifico central. También se ha observado que los
modelos de pronostico numérico del tiempo exhiben el mayor grado de habilidad cuando

se inicializan con los datos de esta region.
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2.2.4.1. INDICES OCEANICOS

Dado que los fendmenos de El Nifio y La Nifia estdn asociados a las anomalias positivas y
negativas que se observan durante varios meses en aguas del océano Pacifico tropical, es
facil entender entonces, el hecho de que la temperatura superficial del mar se convierta en
un valioso indicador de la estructura térmica de la capa superior del océano y en
consecuencia, en una valiosa herramienta en el sequimiento y vigilancia de los fendmenos
El Nifio y La Nifia (Wolter y Timlin, 1993).

A ANOMALIAS DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR (TSM)

Para la vigilancia de la variabilidad de la TSM en la franja tropical del Pacifico, los

cientificos han establecido cuatro regiones muy bien definidas (ver figura 6):

Region Oriental: Esta compuesta por dos areas, a saber: La region Nifio 1, que
corresponde a la region de surgencia costera que se observa mar afuera, frente a las costas
de Peru y Ecuador. Es muy sensible a los cambios que ocurren en la interfase océano-
atmosfera del Pacifico centro-oriental. La region Nifio 2, representa el &rea de las islas
Galépagos, y es considerada como una zona de transicion entre el Pacifico ecuatorial
central y oriental (Barnston et al., 1997). Estas dos regiones se agrupan en una sola, la
Region Nifio 1+2, la cual se halla localizada entre las Latitudes 0° y 10° Sur y las
Longitudes 90° y 80° Oeste.

Region Central: Generalmente conocida como la Region Nifio 3. Se ubica entre las
latitudes 5° Norte y 5° Sur y las Longitudes 90° y 150° Oeste. Su mejor descripcién se
resume en lo expresado por Penland y Magorian, (1993) un calentamiento en esta region
influye con fuerza en la atmdsfera global. Probablemente es el mejor indicador individual

de un episodio ENOS que pudiera afectar el clima global.

Regién Occidental: Conocida como la Region Nifio 4, es el area mas calida del pacifico
ecuatorial. Esta localizada entre las latitudes 5° Norte y 5° Sur y las Longitudes 160° Este

y 150° Oeste. Dado que en esta zona se registran las mayores temperaturas de la superficie
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del mar, los cambios observados durante las fases calidas son muy pequefios pero muy

significativos para los procesos convectivos asociados.

Regién Centro-occidental: Comunmente denominada Region Nifio 3-4, estd localizada
entre las Latitudes 5° Norte y 5° Sur y las Longitudes 120° y 170° Oeste. De acuerdo con
lo expresado por la National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA, de los
Estados Unidos, las desviaciones de las temperaturas promedio de la superficie maritima
en esta region ecuatorial del Pacifico son de importancia decisiva para determinar los
principales cambios en el régimen pluvial tropical, que influyen en las corrientes en chorro
y los regimenes de temperatura y lluvia en todo el mundo. En cada una de estas regiones se
mide la temperatura de la superficie del mar en grados celsius y se determinan sus
anomalias, evaluadas como la diferencia entre un valor mensual cualquiera y su promedio
climatolégico o valor normal. Las anomalias estimadas corresponden a los indices
utilizados para el seguimiento de su variabilidad y sus valores mensuales aparecen en el

boletin de diagndstico climético, editado por la NOAA.

30N
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Figura 6: Regiones El Nifio, definidas por la comunidad cientifica internacional
FUENTE: NOAA, (2016b)
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B. ANOMALIAS DE LA TEMPERATURA SUBSUPERFICIAL DEL MAR

Este indice permite determinar el comportamiento de la estructura térmica subsuperficial
de la franja tropical del océano Pacifico (entre 140°Este y 80° Oeste), hasta una
profundidad de 400 metros. Las anomalias son desviaciones respecto al promedio del
periodo 1983-1992.

C. CONTENIDO DE CALOR EN LA CAPA SUPERIOR DEL OCEANO

Este indice estd basado en las anomalias que se registran en la estructura térmica
superficial y subsuperficial (0 - 300 metros de profundidad) del océano Pacifico centro-
oriental (180° - 100° oeste).

D. COMPORTAMIENTO DE LATERMOCLINA

Este indice es valorado como las anomalias que se observan en la profundidad de la
isoterma de 20°C dentro de la franja ecuatorial (5°N — 5°S) del océano Pacifico tropical.

Las anomalias son desviaciones respecto al promedio del periodo 1983-1992.

2.2.4.2. INDICES ATMOSFERICOS

A. INDICE DE OSCILACION DEL SUR (lI0S)

Segiin Wang et al., (1999) el indice de Oscilacion Del Sur es calculado como las
diferencias normalizadas entre la presion atmosférica medida en Tahiti (Polinesia Francesa,
representa el sector central del Pacifico tropical) y Darwin (norte de Australia, representa el
sector occidental) y es un indicador de las fluctuaciones de la masa atmosférica entre los
sectores centro- oriental y occidental del pacifico. Diferentes cientificos han desarrollado
metodologias para el calculo del 10S; el obtenido por el Climate Analysis Center de la
NOAA, es el mas utilizado por la comunidad que hace seguimiento e investigaciones sobre
el ENOS.
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B. VIENTOS

Se utilizan también otros indices atmosféricos igualmente eficaces en caracterizar los
fenomenos del ciclo ENSO, como las anomalias de viento zonal en niveles bajos (850
hectopascales - hPa) y el flujo zonal de altura a 200 hPa, el cual se utiliza para describir los
vientos troposféricos, cuyas anomalias tienden a oponerse a los de 850 hPa. Los vientos
zonales en 850 hPa, corresponden al movimiento del aire que sopla de Este a Oeste, a una
altura aproximada de 1500 metros sobre el nivel del mar, en tanto que los vientos en 200
hPa, soplan de Oeste a Este, a una altura aproximadamente de 12 kilometros (Wang et al.,
1999).

C. RADIACION SOLAR DE ONDA LARGA

Otro indice de significativa importancia esta relacionado con la radiacion solar de onda
larga saliente de la tierra (OLR), la cual es una medida indirecta de la conveccion, por
cuanto sus valores extremos estan asociados directamente a conveccion profunda (minimos
de OLR) o ausencia de ésta (maximos de OLR). El seguimiento de la OLR se realiza
directamente via el satélite; su valor en las vecindades de la linea de cambio de fecha en el
Pacifico tropical (180° de longitud) determina la frecuencia y la magnitud de la actividad

convectiva asociada a los procesos de ENOS (Wang et al., 1999).
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2.2.5. IMPACTOS CLIMATICOS RELACIONADOS CON ENOS

Segun Larkin y Harrison (2002), la mayoria de los impactos climaticos de ENOS afectan el
Pacifico ecuatorial y las regiones circundantes. Los impactos mas notables son la copiosa
precipitacion y fuertes inundaciones en la region noroccidental de Sudamérica,
especialmente en Peru, Ecuador y Colombia, durante el periodo de diciembre a febrero de
los episodios de EI Nifio. Otro efecto es la disminucion de las poblaciones de peces y
almejas, que constituyen importantes recursos alimenticios y economicos en esa region. En
Australia y el continente maritimo, el mismo periodo estd marcado por sequia y los
problemas concomitantes de incendios y grandes zonas afectadas por el humo, que reduce
la visibilidad y aumenta la incidencia de enfermedades respiratorias. Los impactos de El
Nifio son mas intensos y extensos durante el invierno boreal. Esto contrasta con lo que
ocurre durante el invierno austral, cuando los impactos de El Nifio son menos marcados y

repercuten principalmente en el hemisferio sur.

Si bien los efectos relacionados con la precipitacion aumentan a medida que un episodio de
El Nifio o La Nifia se intensifica, dos eventos de intensidad comparable (segun la
definicion de las anomalias) no producen efectos de igual magnitud. Takahashi (2005),
menciona que los efectos de precipitacion mas importantes, segiin permite medirlos el area
fraccional de extremos de precipitacion tropical, se observan durante los episodios de El
Nifio mas intensos (por ejemplo, 1982-83 y 1997-98).

Segun Ropelewski y Halpert (1986), las fases extremas de ENOS provocan el
desplazamiento o la perturbacién de las corrientes en chorro a través de Norteamérica.
Durante la fase calida (El Nifio), en invierno del hemisferio norte la corriente en chorro
subtropical se desplaza hacia el sur, lo cual produce el efecto de trasladar hacia el sur del
territorio contiguo de EE.UU. las trayectorias generales de las tormentas, y también
aumenta el flujo de humedad desde el Pacifico y provoca lluvias intensas en el sur de
EE.UU., en América Central y en el Caribe. Sabemos que en los Estados Unidos ENOS
afecta la distribucion de la precipitacion y las temperaturas; la frecuencia de generacion de
ciclones en el golfo de México; la nubosidad; y una amplia gama de manifestaciones

meteoroldgicas peligrosas, como los tornados, los huracanes, los rayos, el manto de nieve y
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los incendios forestales. Entre los efectos de EI Nifio que pueden considerarse beneficiosos,
podemos mencionar inviernos mas célidos en Canada y el norte de EE.UU. y un menor
numero de huracanes en el Atlantico. En aproximadamente del 90 % del territorio de
EE.UU. ocurrié al menos un evento meteoroldgico estadisticamente significativo en

términos historicos en relacion con los efectos del intenso episodio de EI Nifio de 1997-98.

Segun Agee y Zurn-Birkhimer (1998), durante la fase de La Nifia, la probabilidad de que
un huracén toque tierra aumenta en todo el Caribe, mientras en los periodos de EIl Nifio se
observan menos huracanes. ElI aumento durante la fase fria se debe al cambio en el rumbo
del viento en altura, que sopla mas desde el este y, por tanto, favorece la formacion de
huracanes en pleno trdpico, a diferencia de lo que ocurre durante la fase célida, que se
caracteriza por intensos vientos del oeste en altura y el aumento de la vorticidad
anticiclonica en la troposfera inferior. Los impactos de ENOS no son simétricos: los
efectos de El Nifio son fuertes en el norte del Caribe y débiles en el Caribe oriental y
occidental, y durante La Nifia, la probabilidad de que un huracan toque tierra aumenta en

toda la region.

Segun Schaefer y Tatom (1998), los impactos de ENOS varian en tiempo y espacio. Por
ejemplo, en Indonesia, los efectos de ENOS en la precipitacion alcanzan un méaximo en
agosto y septiembre. El impacto se siente primero en el este y desde alli se desplaza hacia
el oeste hasta alcanzar un pico en agosto. Si bien el mapa mundial de los impactos de
ENOS muestra una vasta region de influencia en América Central y el Caribe, los efectos
regionales son mucho mas complejos. Aunque por lo general La Nifia suele producir
condiciones mas humedas y El Nifio, mas secas, se observan periodos anormalmente secos
y humedos tanto durante episodios de El Nifio como de La Nifa, y las regiones de los

extremos no siempre coinciden.
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2.2.6. PREDICCION DE ENOS

Kousky (1997), menciona que el episodio de EI Nifio de 1982-83 provocé la réapida
expansion de las observaciones y el modelado del fendmeno ENOS. En la actualidad, los
modelos acoplados océano-atmosfera de desempefio comprobado son capaces de generar
predicciones alentadoras de ENOS con plazos de anticipacién de 1 afio. Aun asi, tienden a
subestimar la amplitud de la variabilidad interanual de la TSM y exhiben menos habilidad
entre el invierno y el comienzo de la primavera boreal. Por ejemplo, aunque varios
modelos dinamicos Yy estadisticos predijeron que la TSM seria anormalmente alta en 1997,
las tendencias eran débiles y su evolucion demasiado lenta. Los modelos no pronosticaron
el inicio del episodio de El Nifio extremadamente intenso de 1997-98 a principios de
primavera. Las previsiones de los modelos mejoraron después de abril y mayo de 1997; en
muchos casos, esto se debio a que los modelos se habian inicializado con observaciones

atmosféricas y ocednicas muy anomalas.

Segln Legnani (2001), los modelos pronostican temperatura de la superficie del mar en el
Pacifico ecuatorial. Se utilizan dos tipos de modelos: «dindmicos» y «estadisticos». Los
modelos dinamicos aplican las leyes fisicas que rigen el comportamiento de la atmdsfera y
del océano para predecir sus condiciones en el futuro. Por ejemplo, empleamos las leyes
del movimiento de Newton para predecir la velocidad del viento. Las representaciones
matematicas de las leyes fisicas se convierten en programas informaticos. Todo aumento en
la potencia de célculo facilita la representacion de comportamientos mas complejos de la
atmosfera y del océano en los modelos dindmicos. Los modelos estadisticos recurren a las
observaciones realizadas en el pasado para predecir el futuro. A partir de un largo periodo
de datos historicos (30 a 50 afios), se examinan las tendencias, los extremos y las
relaciones entre las variables relacionadas con el ciclo ENOS. Por ejemplo, un modelo
estadistico de base haria una regresion simple de las anomalias del viento del oeste y de la
TSM para una serie de regiones del Pacifico ecuatorial. Un modelo estadistico méas
complejo utilizaria redes neuronales en las cuales se entrena el modelo para reconocer los
eventos precursores y predecir la probabilidad de que ocurran distintas condiciones

relacionadas con ENOS.
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Segin Magnun et al., (1998) los modelos estadisticos tienen una mayor habilidad de
pronostico para plazos cortos (menos de seis meses) y son menos precisos para plazos mas
largos. La habilidad de los modelos dindmicos ha mejorado con la adicion de diversos
esquemas que permiten asimilar los datos reales en las simulaciones. Un breve estudio de
las anomalias de TSM generadas por los actuales modelos dindmicos demuestra que
producen una mayor amplitud de valores de prondstico y un nimero aproximadamente
igual de ellos exhibe un sesgo frio o calido. Aunque la amplitud de los valores generados
por los modelos estadisticos es menor, tienden a producir pronosticos con un sesgo

constantemente calido o frio.

Segin Magnun et al., (1998) las mejoras en la habilidad de producir prondsticos
estacionales beneficiaran a los que estan a cargo de tomar decisiones, porque los impactos
de ENOS varian geogréafica y estacionalmente. Por ejemplo, cuando en mayo de 1997 se
emitid el boletin de alerta de El Nifio, en el noroeste de Sudamérica solo se contaba con
alrededor de un mes para prepararse antes del periodo de mayor impacto, mientras otras
regiones contaron con mas tiempo antes del momento de maximo impacto. Pese a que los
modelos de pronoéstico siguen mejorando, una serie de factores limita nuestra capacidad de
pronosticar el ciclo de ENOS. Los pronésticos son mas dificiles entre enero y abril, un
periodo que podemos describir como «barrera primaveral», durante el cual la
predictibilidad se ve obstaculizada porque El Nifio ya estd en marcha antes de que los

modelos pronostiquen su aparicion.
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2.3. PATRONES DE CIRCULACION ATMOSFERICA EN SUDAMERICA

2.3.1. ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL (ZCIT)

Chiang et al., (2000) menciona que la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ por sus
siglas en inglés) es la linea divisoria entre los vientos alisios de sureste y noreste que
coincide con la parte ascendente de la celda de Hadley (ver figura 7). Se caracteriza
principalmente por ser una region de conveccion y tener la forma de un cinturon ubicado
en las latitudes bajas de los Trépicos. La posicion latitudinal de la ITCZ esta asociada a la
interaccion entre los vientos horizontales y la distribucion de la Temperatura Superficial
del Mar (TSM). Sin embargo, es muy conocido que la distribucion longitudinal de TSM es
asimétrica en la linea ecuatorial del Océano Pacifico, encontrando una extensa piscina de
aguas calida en el Pacifico occidental y una region de TSM por debajo de los 26°C,
asociada a la corriente de Humboldt, en el Pacifico oriental. Ademas, la distribucion
latitudinal de TSM en el Pacifico oriental (120°W-Costas Occidentales de América)
presenta una pronunciada asimetria ecuatorial. La lengua fria (=1°S) es la region con TSM
debajo de 26 °C producto del afloramiento asociado a los vientos alisios, mientras que, la
region de aguas calidas (=5°N) con TSM por encima de 27 °C estd relacionada con la
corriente calida del este (=5°N). Asimismo, una intensa zona frontal (=2°N) separa la
lengua fria ecuatorial y las aguas calidas del norte. La interaccion de estas dos variables
(TSM vy viento en superficie) definen las condiciones estacionales de la ITCZ que es
reconocida como una banda precipitante en latitudes bajas. En el Pacifico Oriental la banda
precipitante se ubica al norte del Ecuador durante todo el afio, alcanzando una maxima
posicion sur (norte) durante el verano (invierno) austral. Por otro lado, la variabilidad
interanual de las condiciones atmosféricas y oceanicas en el Pacifico Oriental, esta
dominada por El Nifio/Southern Oscillation (ENSO). En los afios calidos (El Nifio) los
vientos del norte en el Hemisferio Norte (HN) son mas intensos de lo normal y llegan a
cruzar a tipicamente el Ecuador, desplazando a la ITCZ al sur de ella (Wallace et al. 1989).
El Noreste del Peru es fuertemente impactado por El Nifio (region 1+2), ante estas
condiciones el clima arido caracteristico en dicha zona del pais es reemplazado por
intensas precipitaciones asociados al ‘“debilitamiento de la lengua fria” (al incremento de
TSM por encima de 26 °C) y al desplazamiento andmalo de la ITCZ hacia el sur del
Ecuador (Takahashi, 2004). Debido a la distribucion asimétrica de la TSM y convergencia
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(definida como el encuentro de dos flujos de aire) a lo largo del Pacifico Tropical, se
esperaria una asimetria muy significativa de la banda longitudinal de la precipitacion, lo
que en realidad no sucede. La tasa de precipitacion correspondiente a la ITCZ es casi
homogénea en el Océano Pacifico con una leve posicion al norte de la linea ecuatorial en el
Pacifico Oriental. Estas condiciones de Temperatura Superficial del Mar, convergencia en
superficie y precipitacion sugieren que la estructura vertical de la ITCZ en el Océano
Pacifico presenta alguna peculiaridad con respecto al calor latente de cambio de estado el

cual esta asociado a la velocidad vertical del viento.
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Figura 7: Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
FUENTE: Rosen y Egger, (2016)
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2.3.2. ANTICICLON DEL PACIFICO SUR-ORIENTAL (APSO)

Sistema de alta presion, con circulacion de vientos de sur a norte, que recogen la humedad

existente y la llevan a la costa, donde se condensan en forma de nubes bajas y persistentes

de mayo a octubre, con alto contenido de humedad atmosférica.

Se intensifica su nucleo en los meses de setiembre y octubre, ademas de ubicarse
desplazado hacia el sur, en diciembre migra més hacia el sur 35°S 95°W (ver figura 8), en
el mes de abril se debilita y empieza a subir, para finalmente en mayo presentarse muy

debilitado a una posicion de 31°S 92°W con un nucleo de 1018 hPa, todo esto hace

entender que este sistema sigue la trayectoria del sol.
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Figura 8: Anticiclon del Pacifico Sur Oriental en el mes de verano austral

FUENTE: Garreaud y Rutllant, (2006)




2.4. EL NINO COSTERO

ENFEN (2017), define a EI Nifio Costero como el calentamiento que se restringe a la zona
costera de Peru y Ecuador, esto es en la region del mundo conocida como Nifio 1+2 (de 0 a
10° de latitud sur, y entre 90 y 80° de longitud oeste). Es decir, de una zona que se
encuentra bastante caliente con respecto a lo normal, donde las anomalias positivas de
temperatura de la superficie del mar alcanzan hasta 6°C por encima del promedio.

2.4.1. DESARROLLO

ENFEN (2017), menciona que Per( y Ecuador son paises con salida al océano Pacifico y
que desde la época prehispanica han experimentado el fendmeno de El Nifio. BBC (2017),
menciona que el fendmeno actual, conocido como el Nifio costero, difiere de EI Nifio
comun debido a que este s6lo se desarrolla a lo largo de las costas peruanas y ecuatorianas;
a diferencia del comun, el cual afecta un area mucho mayor del Océano Pacifico.

2.4.2. ORIGEN

Las fuertes lluvias tuvieron origen en el calentamiento del mar que limita las costas del
Pacifico de Per( y Ecuador, un fendmeno denominado EI Nifio Costero. El aumento de la
temperatura del mar en el pacifico ecuatorial se vincula con las corrientes de aire, de origen
centroamericano, que se mueven con direccion al sur, favoreciendo el calentamiento del
mar y con la llegada de aguas calidas provenientes de Asia y Oceania. A su paso por las
costas de Ecuador y Peru, la corriente de agua calida no encontrd0 una barrera
suficientemente fuerte de vientos alisios que impida su llegada. La masa de aguas calidas
se caracteriza por ser superficial y de facil evaporacion; llegan a alcanzar temperaturas de

hasta 29° C, lo que genera una atmdsfera inestable y lluvias constantes (ENFEN, 2017).
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2.4.3. CAUSAS

Segin ENFEN (2017), es tipico que en el Caribe se presenten vientos fuertes, de bajos
niveles. Esos vientos cruzan Panama, desde el Océano Atlantico al Océano Pacifico, y a
veces giran hacia el sur. Esto ultimo, a su vez, hace que los vientos empujen el aire caliente
hacia la parte sur. Es precisamente ese aire caliente el que se expande hacia las costas
peruanas (y ecuatorianas), donde las temperaturas son usualmente mas bajas. Sin embargo,
estos flujos del norte de altas temperaturas y alta humedad conllevan a la formacién de

nubes que generan lluvias copiosas.

2.4.4. INFLUENCIADE LOS VIENTOS ALISIOS

Segun ENFEN (2017), durante todo el afio, frente a las costas de Sudamérica predominan
los vientos alisios del sur (que soplan de sureste a noroeste). En invierno son mas intensos.
Cuando estos se debilitan o colapsan, el viento del norte aprovecha y entra a los territorios
tropicales costas de Pert y Ecuador, distribuyéndose mucho méas facilmente. En enero del
2017, se debilitaron fuertemente, y permitieron el calentamiento. Este evento se da muy
pocas veces, no es ciclico, pero es recurrente. El debilitamiento de los vientos del sur, a su
vez, se debe a otro factor: la de un sistema grande de alta presion, el Anticiclon del
Pacifico Sur. Tal anticiclén (ubicado frente a las costas de la zona norte de Chile), que gira
al contrario de las agujas del reloj, controla nuestro clima por las condiciones de
estabilidad atmosférica y a las masas de aire seco que genera su debilitamiento es gran

responsable de los sucesos ocurridos.
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2.45. JET DE NIVELES BAJOS DEL CARIBE (CLLJ)

Ledn (2003), define al Jet de bajo nivel del Caribe (CLLJ) como un elemento clave del
clima de Mesoamerica. Su intensificacion durante julio produce un desplazamiento hacia el
oeste de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) sobre el Pacifico oriental que
resulta en sequia a mitad del verano. Esta aceleracion no es producida por un
fortalecimiento de la Alta Subtropical del Atlantico Norte (NASH). Sobre el Mar Caribe el
campo masivo se ajusta al campo de viento. EI CLLJ se acelera y desacelera a través de
una interaccion dinamica con transitorios de alta frecuencia. La convergencia meridional
del momento zonal a 700 hPa alrededor de 15 ° N proporciona la fuente de impulso
requerida para el viento zonal. El flujo hacia abajo del impulso zonal a 925 hPa ocurre de
mayo a julio, debido al hundimiento sobre el Caribe. Tal efecto desaparece de agosto a
octubre, lo que ocasiona una desaceleracion del CLLJ. EI componente ageostrofico de los
vientos en el Caribe occidental conduce a una mayor precipitacion alrededor del Golfo de
Panama. El flujo meridional de vorticidad relativa en la region CLLJ fuerza una
circulacion anticiclonica hacia el norte que da como resultado una onda hacia el este que se
desvia hacia el noroeste hacia el centro de México, contribuyendo a un porcentaje
importante de la precipitacion de verano en la region. Al sur del CLLJ, una circulacion
ciclonica es forzada por los transitorios. Un CLLJ intenso tiende a reducir la energia
cinética de perturbacion (PKE) en el Caribe y la precipitacion en la mayoria de los EEUU.
Un CLLJ de moderado a débil tiende a mejorarlos. Segun Amador et al., (2000) el impacto
de las interacciones de flujo medio transitorio parece ser crucial para el clima en

Mesoamérica.

La corriente en Chorro de niveles bajos en el Caribe es un fendmeno meteoroldgico
derivado de la influencia de la circulacién subtropical en niveles altos, la cual genera un
arrastre de vientos alisios en superficie con velocidades entre los 20 y 30 nudos. Esta
localizada en la zona tropical aproximadamente a unos 10 a 15° de latitud norte, pudiendo
interactuar con la Zona de Confluencia Intertropical ZCIT. Cuando esta corriente se
encuentra con contenidos altos de humedad en las capas bajas hay formacion de nubes y
precipitaciones que pueden tener caracter fuerte. Presenta su maxima intensidad en el mes

de febrero y su ndcleo es observado en 925hPa (Ledn, 2003).
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2.4.6. CONTRACORRIENTE ECUATORIAL

Segun Ayala (2000), la mayor parte de las corrientes ocednicas son empujadas por los
vientos, cuyo impulso se imparte a la superficie del océano. A simple vista pareceria que
las corrientes circulan en el mismo sentido del viento impulsadas por este, pero no es asi
puesto que el efecto Coriolis desvia las corrientes oceanicas a la derecha de la direccion del
viento, hacia el noroeste en el hemisferio norte, y hacia la izquierda, o suroeste, el
hemisferio sur, tal como se indica en la figura 9. Las corrientes oceanicas toman agua mas
caliente en los tropicos y la distribuyen por las latitudes altas, regresando con agua mas
fria. Este proceso modera las temperaturas de las regiones costeras y hace que algunos
lugares costeros sean mas calidos de lo que les corresponde por su latitud; también las
corrientes calidas que proceden de los tropicos fluyen hacia el norte o el sur, se encuentran
con agua artica o antartica que esta mas salada. La sal hace que el agua sea méas densa y
flote menos y determina que la temperatura del agua superficial descienda, el agua salada
se hunde con temperaturas mas altas que al agua dulce. El agua que se hunde alcanza el
fondo del océano y se esparce horizontalmente. El descenso de agua en un lugar va

acompariado por la surgencia en otro.

Ayala (2000), menciona que en ocasiones la contracorriente ecuatorial se ve alterado por el
ENSO, por calentamiento debido a la manifestacion positiva del evento “El Nifo”, o de
enfriamiento con el evento “La Nifia” cuando se manifiesta la fase negativa, dependiendo
la intensidad del evento y la extensién de sus aguas célidas o frias, e incluso con los
periodos neutros con tendencias positivas 0 negativas y sus respectivas particularidades,
aunado a esto, en ocasiones se tiene la influencia de la Zona Intertropical de Convergencia,
zona donde confluyen los vientos Alisios de los hemisferios norte y sur y caracterizada por
el mal tiempo que origina. La contracorriente ecuatorial transporta agua calida la cual se
acumula en el Golfo de Panama y se distribuye hacia el norte y hacia el sur del pacifico

ecuatorial.
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Cromwell (ESCC)
FUENTE: Flores et al., (2009)

2.5. MODELOS DE PREDICCION NUMERICA DEL TIEMPO

La prediccion numérica del tiempo es una metodologia de pronostico del tiempo que
emplea modelos matematicos formulados por ecuaciones en derivadas parciales, las cuales
traducen las leyes generales de las fisicas que rigen la atmosfera terrestre y representan la
evolucion temporal y espacial de los flujos atmosféricos. Las ecuaciones matematicas
obtenidas son no lineales por lo que no pueden ser resueltas de forma analitica y se debe
apelar al célculo numérico, de tal forma que se reemplazan las ecuaciones en variables
continuas por ecuaciones en las que las variables son discretas (Illanes, 2010). El estado
futuro de la atmdsfera se calcula usando aproximaciones numéricas de las ecuaciones

dindmicas (ver figura 10).
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Figura 10: Modelo de Prediccion Numérica del Tiempo
FUENTE: INAMHI adaptacién propia, (2017)

Se puede definir un modelo numérico de prediccion del tiempo como un conjunto de
instrucciones ejecutadas en un equipo de computo (programa), el cual resuelve las
ecuaciones de pronostico mediante técnicas numéricas para generar una aproximacion del

estado futuro de la atmosfera (Lopez,2012).

Las diferentes ecuaciones que gobiernan el comportamiento de los flujos son las de
cantidad de movimiento, ecuacion de continuidad, conservacidén de energia y humedad,
conocidas también bajo el nombre de ecuaciones primitivas y estan basadas en los
principios de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia. Las soluciones que
se obtienen se integran en un area denominada dominio (Piekle, 2002).
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Segun Lighezzolo (2014), los modelos numéricos representan los flujos atmosféricos
dividiendo la atmosfera en varias capas discretas horizontales y cada una de ellas a su vez
es dividida en un numero de celdas, donde las variables son evaluadas en el centro de cada
celda (ver figura 11). De forma similar el tiempo es llevado a un numero finito de pasos

discretos, siendo la evolucion continua de las variables aproximadas por pasos discretos.

Segun METED (2010), para los procesos fisicos en meteorologia que ocurren a escalas
espaciales menores al tamafio de una celda de grilla, los modelos necesitan recurrir a
valores paramétricos, los cuales representan efectos fisicos totales mediante un nimero que
represente a la celda, se concibe a la parametrizacion en términos de modelar los efectos de

un proceso (emulacion) en lugar de modelar el proceso en si (simulacion).

Model Grid with Resolved Processes

Surface radiation

Incoming

solar @,

radiation |
\

Ocean

©The COMET Program

Figura 11: Representacién del planeta por modelos numéricos
FUENTE: MetEd, (2010)
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Basado en la escala temporal y espacial de los fendmenos a estudiar los modelos
numericos usados en Ciencias Atmosféricas pueden clasificarse como modelos de

circulacion general y modelos regionales.

Los modelos globales son usados para obtener aproximaciones de procesos importantes
que ocurren en la atmosfera a nivel global y a escalas temporales diversas con resoluciones
espaciales que van de decenas a cientos de kilometros. Estos modelos consideran los
procesos de mayor influencia en la circulacion del planeta como el flujo de energia térmica,
cantidad de energia recibida y emitida en forma de radiacion de onda larga y corta (Lopez,
2012). Un ejemplo de estos modelos es el Global Forecast System (GFS) el cual es
desarrollado por National Centers for Environmental Prediction (NCEP) USA, utilizado en
la prediccion numérica del tiempo y que ocurre cuatro veces al dia produciendo
prondsticos de hasta 16 dias.

Los modelos regionales, los cuales se conocen tambien como modelos de &rea limitada,
simulan los procesos dindmicos de la atmosfera en resoluciones especiales muy altas (unos
cuantos kilémetros) ya que poseen condiciones de frontera bien definidas en direccion
horizontal vertical. La informacion meteoroldgica que proporcionan estos modelos es mas
detallada para regiones especificas con fines distintos a la investigacion (agricultura,
aeronautica, proteccion, civil, etc). Consideran parametrizaciones para describir procesos
como formacion de nubes o la dindamica de la capa planetaria (Lopez, 2012). Ejemplos de
estos modelos son el Worstation ETA model, Weather Research and Forecasting Model
(WRF), PSU/NCAR Mesoescale Model version 5 (MM5), Model for Prediction Across
Scales (MPAS). Debido a que estos modelos corren en un area limitada requieren
informacién en el contorno de sus dominios, siendo esta informacién proveniente de
modelos globales por lo que generalmente son anidados dentro de los modelos globales

(ver figura 12).
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Figura 12: Representacion de un modelo regional anidado a un modelo global
FUENTE: MetEd, (2010)

2.6. MODELO REGIONAL WRF

Segin NOAA (1995) citado por Rozumalski (2003), el modelo Weather Research and
Forecasting (WRF) es un sistema de calculo numerico para simulacion atmosférica
disefiado para satisfacer las necesidades tanto de investigacion como de prediccion
atmosféricas. WRF incluye dos nucleos diferentes (ARW, NMM), un sistema de
asimilacion de datos, y una arquitectura de software disefiada para la posibilidad de
ejecuciones distribuidas o paralelas y la escalabilidad del sistema. WRF implementa una
extensa gama de aplicaciones meteoroldgicas en escalas que van desde los metros a los

miles de kildmetros.

El modelo WRF-EMS surge de la necesidad de reducir el nimero de érdenes que se
utilizan normalmente en la simulacién con el modelo WRF-ARW o con el WRF-NMM. El
WREF es facil de instalar, automatico y a un costo cero, disminuye el tiempo de prondstico
con respecto a los otros WRF, presenta parametrizaciones convectivas mas definidas y una
mayor cantidad de informacion topografica, sus principales diferencias se muestran en el
cuadro 1 (Rozumalski, 2003).
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Tabla 1: Diferencias entre el WRF-EMS, WRF-ARW Y WRF-NMM

WRF-EMS WRF-ARW (NCEP) WRF-NMM (NCAR)
e Fé&cil de instalar vy Instalacion y Instalacion y
modificar. configuracién dificil, configuracién dificil,

e Incluye WRF-ARW vy

WRF-NMM

nucleos.

como

muchas veces requieren
de compiladores.
Coordenada vertical es
la presion hidrostatica.
Modelo no hidrostético.
Malla C de Arakawa

muchas veces requieren
de compiladores.
Coordenada vertical es
la presion hidrostatica.
Modelo no hidrostético.
Malla E de Arakawa.

2.6.1. PARAMETRIZACIONES DEL MODELO WRF

Presenta las siguientes parametrizaciones:

e Cumulos: Predice precipitacién de conveccion.

e Kain Fritsch: Conveccion profunda como no profunda en latitudes extra tropicales.

e Betts-Miller-Janjic: Conveccién profunda como no profunda en latitudes tropicales.

e Grell-Devenyi: Gran variabilidad de precipitacion, baja resolucion, necesita un

espacio de malla mayor de 25 Km.

e Arakawa-Schubert: Es Util para inestabilidad de gran escala.

o Grell 3D: Funciona mejor para espaciados de mallas pequefias menores a 5 Km.

e Micro fisica de nubes: Esquema de nubes simples, donde se verifica la

condensacion del agua.

e Esquema de nubes complejas: Incluye varias fases del agua como nieve, hielo,

granizo entre otros.
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2.6.2. ESTRUCTURA DEL MODELO WRF

PREPROCESADOR (WPS)

Es un conjunto de programas cuyo objetivo es generar las condiciones iniciales para el
modelo WRF. Para lograr ello cuenta con tres importantes ejecutables: geogrid, ungrib y

metgrid. Las principales funciones de estos programas se muestran en el cuadro 2.

Tabla 2: Elementos principales del procesador WPS

WPS Funciones

Geogrid e Define la proyeccion del mapa terrestre

e Establece el lugar geografico y las
dimensiones de los dominios

e Interpola los datos terrestres estaticos
horizontalmente (altura de topografia, uso

de suelo, tipo de suelo, vegetacion, albedo)

Ungrib e Transforma los datos de entrada desde un
formato GRIB a un formato intermedio
entendido por el modelo.

Metgrid e Interpola horizontalmente los datos de
entrada extraidas del ungrib para los

dominios definidos por el geogrid.

FUENTE: Guia de Usuario del modelo WRF v3.8, (2016)

PROCESADOR (WRF)
Es un conjunto de programas cuyo objetivo es realizar las simulaciones atmosféricas. Este

componente estd formado por dos ejecutables: real y wrf. Las principales funciones de

estos programas se muestran en el cuadro 3.
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Tabla 3: Elementos principales del procesador WRF

WRF Funciones
Real e Elige los niveles del modelo en la
vertical.
e Interpola los datos a los niveles del
modelo en la vertical
e Crea condiciones iniciales de los
dominios creados.
e Crea condiciones de frontera de la
simulacion.
Wrf e Calcula integraciones numéricas de la
simulacion.
e Usa los calculos de la
parametrizacion  fisica para la
simulacién

FUENTE: Guia de Usuario del modelo WRF v3.8, (2016)

POST PROCESADOR

El post- procesamiento se encarga de interpolar los datos de los niveles sigma del modelo a
niveles de presion o de altura y de llevar a una grilla comdn los datos del modelo que se
encuentran en las grillas escalonadas (staggered). Ademas, permite calcular variables que

el modelo no pronostica (variables de diagnéstico)

o ARWopost.exe: Lee los archivos de salida del WRF y crea salidas compatibles con

el visualizador Grads (formato binario, .dat, .ctl)
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2.6.3. GRILLAHORIZONTAL DEL MODELO WRF

Segun Coifer (2011), el tipo de grilla horizontal que utiliza el modelo WRF es del tipo
Arakawa C, tal y como se muestra en la figura 13. En determinados puntos de esta grilla
horizontal se calculan las variables meteoroldgicas necesarias para la simulacion. En la
figura 13 los componentes v y u corresponden a variables vectoriales, como por ejemplo la
direccién del viento, los cuales se calculan en los contornos de las celdas de grilla. La
variable termodindmica 6 se calcula en el centro de cada celda de grilla y representa el

promedio de esa variable en cada celda de grilla.
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Figura 13: Grilla horizontal tipo Arakawa C del modelo WRF
FUENTE: Skamarock et al., (2008)
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A diferencia de la figura 13, la figura 14 se muestral la grilla horizontal de un dominio
parental con un anidamiento de proporcién 3:1. La eleccion de realizar las simulaciones
estableciendo anidamientos permite ejecutar el modelo sin consumir demasiado recurso

computacional (Wang, 2014).
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Figura 14: Grilla horizontal con anidamiento de proporcion 3:1
FUENTE: Skamarock et al., (2008)
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2.6.4. GRILLAVERTICALY COORDENADAS VERTICALES DEL MODELO
WRF

Las coordenadas verticales que usa el modelo se conocen como coordenadas verticales de
presion hidrostatica, un tipo de coordenadas que imita la forma del relieve topogréafico para
mejorar las simulaciones. Estas coordenadas permiten calcular las variables meteorologicas
en puntos determinados de cada celda de simulacion segun la grilla vertical del modelo
(ver figura 16). Las coordenadas verticales se denotan por el valor de n, de la siguiente

forma:

n = (Ph—Pnt)/u  donde p = Phs—Pht

Donde:

n : Coordenada vertical

Pn : Componente hidrostatica de la presion
Pns : Componente hidrostatica de la presion en superficie

Pnt: Componente hidrostatica de la presion a un nivel de altura

Los valores de 1 varian de uno en la superficie a cero en el nivel mas alto del dominio

como se muestra en la figura 15.
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FUENTE: Skamarock et al., (2008)




2.7. VALIDACION DE MODELOS DE PREDICCION NUMERICA

En textos de modelamiento numérico de la atmosfera se usa verificacion y validacion
indistintamente para referirse a los procedimientos necesarios para evaluar la
representatividad de las simulaciones (Warner, 2011). Sin embargo, Debbai et al., (2010)
hace una diferencia entre estos dos términos, primero se menciona que verificacion se
refiere a la comprobacion de si un modelo resuelve los procesos fisicos de la atmosfera, y
validacion se refiere a la coherencia entre los resultados del modelo y los datos observados.

En el presente estudio se utilizara el término validacion y verificacion. En cualquier caso la
credibilidad de los resultados de un modelo de prediccion numérica involucra la
comparacion entre valores simulados y valores observados, utilizando técnicas estadisticas

y/o métodos graficos de comparacion (Warner, 2011).

Es necesario considerar que la validacion de un modelo de prediccion numerica es
necesario antes de su utilizacion en una determinada region del globo, principalmente en

zonas de alta variabilidad topogréafica (Warner, 2011).

2.7.1 PRUEBAS ESTADISTICAS PARA VALIDACION DE DATOS OBTENIDOS
POR EL MODELO WRFY ECMWF

Segun Jollife et al., (2003) para evaluar la calidad de los pronosticos existen medidas de
precision (accuracy), medidas de asociacion, y medidas de capacidad o destreza (skill). El
analisis de medidas de precision hoy es el més utilizado al evaluar estadisticamente
prondsticos de variables discretas de modelos de prediccion numérica, sobre todo las del
error medio absoluto (MAE), la raiz del error cuadratico medio RMSE y el coeficiente de
correlacion. Sin embargo, existen en la bibliografia diferentes formas de evaluar los
prondsticos con otras medidas de precision mas elaboradas y con otras medidas que miden
no solo precisién, sino también la habilidad (skill) del modelo para pronosticar. Mas
informacién se puede encontrar en (Wilks, 2006, p.280). Cada una de las medidas de

precision explica algun tipo de relacién que pueda haber entre los valores simulados y
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observados basédndose en la diferencia entre valores simulados y observados; esa diferencia

también se conoce como error de prondstico, error de simulacion, o residuo.

Segun Willmott (1982), para analizar los errores de prondstico se deben calcular e
interpretar como minimo, las siguientes medidas: la media de los valores observados (0),
la media de los valores pronosticados (P), la desviacion estandar de la variable
pronosticada (Sp), la desviacion estandar de la variable observada (So ), el intercepto de la
ecuacion de regresion lineal (a), la pendiente de la ecuacion de regresion lineal (b), el error
absoluto medio MAE, la raiz del error cuadratico medio RMSE y el coeficiente de

correlacion (r).

De ese modo, las siguientes medidas de precision son las medidas de mayor uso hoy en dia

al evaluar pronosticos y/o resultados de simulacion:
A. BIAS

El sesgo o bias es la diferencia entre la media de los valores simulados con la media de los
valores observados. Aunque Wilks (2006), no considera a esta medida una medida de
precision en si, esta medida es importante para evaluar que tan alejado esta la media de los
valores simulados con los valores observados. Pronosticos que son, en promedio,
sobrestiman a las observaciones presentaran un bias > 0, y pronosticos que, en promedio,
subestiman a las observaciones presentaran un bias < 0. Jollife et al., (2003) recomienda
que este valor debe ser pequefio tomando en cuenta que un bias de cero significaria que las
medias de los prondsticos y de las observaciones son exactamente iguales, aun cuando

existiera un error de pronostico. Esta medida se calcula de la siguiente forma:

N
1
bi :—E P,— 0,
as N._l([ I)

Donde:
N : Numero de datos (puede ser nimero de tiempos o el nimero de pares (Pi ,01))
Pi : Valor simulado en el tiempo i

Oi: Valor observado en el tiempo i
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B. RMSE

La raiz del error cuadratico medio, RMSE por sus siglas en inglés, es la medida de
precisién mas usada para evaluar prondsticos. Esta medida es sensible a valores atipicos
(outliers) presentes en la muestra de datos, ya que los errores derivados de estos valores
atipicos son elevados al cuadrado. Una estimacion exacta de los valores observados daria
como resultado un RMSE de cero, que seria lo ideal; por eso siempre se busca que este
valor sea el menor posible para interpretar una determinada precision en los resultados de
la simulacién. Si no se tomara la raiz cuadrada de esta medida, esta no tendria las mismas

unidades que las variables analizadas. El RMSE se calcula de la siguiente forma:

N 1/2

1
RMSE = —2 P, — 0,)?
N (I I)

i=1

Doénde:
N : Numero de datos (puede ser nimero de tiempos o el nimero de pares (Pi ,01))
Pi : Valor simulado en el tiempo i

Oi: Valor observado en el tiempo i
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C. MAE

Una forma de evadir que errores positivos y negativos se cancelen entre si, como ocurre
con el célculo del bias, es calcular el error medio absoluto, MAE por sus siglas en inglés.
El MAE considera el valor absoluto de los errores y los promedios. Debido a que el MAE
es mas resistente a valores atipicos (outliers) que el RMSE, el MAE es menos riguroso, y
por lo tanto representa un grado de precision menor que el RMSE, sin embargo, su
facilidad de calculo permite que sea usado para dar una primera impresion del error medio.
Esta medida ademés se usa para calcular otras medidas de precisién y/o habilidad de los
pronosticos (Wilks, 2006). Esta medida se calcula de la siguiente forma:

N
MAE—lzIP 0|
_N__l i i

Donde:

N: Numero de datos (puede ser nimero de tiempos o el nimero de pares (Pi ,01))
Pi: Valor simulado en el tiempo i

Oi: Valor observado en el tiempo i

2.7.2. PRUEBAS ESTADISTICAS PARA VALIDACION DE LOS DATOS
OBTENIDOS APARTIR DEL MODELO WRF

A. ANALISIS DE REGRESION LINEAL SIMPLE

La regresion lineal simple es un proceso estadistico que pretende modelar la relacion entre
dos variables, por la ecuacion de linea recta. Asi pues, tenemos una variable Y, que
depende de otra X, que es independiente. Si se utiliza, solo una variable independiente, la
regresion se denomina simple. Cuando se usa mas de una variable independiente, la
regresion se llama maultiple. La ecuacion de la linea recta es: Y= aX+b donde a es la
pendiente del segmento de linea recta y b el punto en el que la linea corta al eje vertical
(Orellana, 2008).
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CLASES DE COEFICIENTES DE REGRESION

Segun Orellana (2008), el coeficiente de regresion puede ser: Positivo, Negativo o Nulo

Es positivo cuando las variaciones de la variable independiente X son directamente
proporcionales a las variaciones de la variable dependiente .

Es negativo cuando las variaciones de la variable independiente X son inversamente
proporcionales a las variaciones de la variable dependiente .

Es nulo o cero, cuando entre las variables dependientes “Y” e independientes “X” no

existen relacion alguna.

SUPOSICIONES DE LA REGRESION LINEAL

Segun Orellana (2008), los valores de la variable independiente X son fijos, medidos sin
error.

La variable Y es aleatoria.

Para cada valor de X, existe una distribucion normal de valores de Y.

Las varianzas de las subpoblaciones Y son todas iguales.

Todas las medias de las subpoblaciones de Y estan sobre la recta.

Los valores de Y estan normalmente distribuidos y son estadisticamente independientes.

ESTIMADORES DE MINIMOS CUADRADOS

Segun Orellana (2008), el método de minimos cuadrados para obtener los valores f~ 0 y f*

1 que mejor se ajustan a los datos: y"i=p" 0+ " 1xi.

Es una técnica de analisis numérico enmarcada dentro de la optimizacion matematica, en la
que, dados un conjunto de pares ordenados: variable independiente, variable dependiente, y
una familia de funciones, se intenta encontrar la funcion continua, dentro de dicha familia,
que mejor se aproxime a los datos (un "mejor ajuste™), de acuerdo con el criterio de

minimo error cuadratico.
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Segun Orellana (2008), en su forma mas simple, intenta minimizar la suma de cuadrados
de las diferencias en las ordenadas (llamadas residuos) entre los puntos generados por la
funcién elegida y los correspondientes valores en los datos. Especificamente, se llama
minimos cuadrados promedio (LMS) cuando el nimero de datos medidos es 1 y se usa el
método de descenso por gradiente para minimizar el residuo cuadrado. Se puede demostrar
que LMS minimiza el residuo cuadrado esperado, con el minimo de operaciones (por

iteracion), pero requiere un gran nimero de iteraciones para converger.

Desde un punto de vista estadistico, un requisito implicito para que funcione el método de
minimos cuadrados es que los errores de cada medida estén distribuidos de forma aleatoria.
El teorema de Gauss-Markov prueba que los estimadores minimos cuadréaticos carecen de
sesgo y que el muestreo de datos no tiene que ajustarse, por ejemplo, a una distribucion
normal. También es importante que los datos a procesar estén bien escogidos, para que
permitan visibilidad en las variables que han de ser resueltas (para dar mas peso a un dato
en particular (Orellana, 2008).

ESTIMACION DE LA ECUACION DE REGRESION MUESTRAL

Segun Orellana (2008), consiste en determinar los valores de "a" y "b " a partir de la
muestra, es decir, encontrar los valores de a y b con los datos observados de la muestra. El

método de estimacion es el de Minimos Cuadrados, mediante el cual se obtiene:

a=Y7-b %

(., -XNY, - T) WY, -nX Y
b=z 1 1 =2 i

1

> =X SNxi-%

Luego, la ecuacion de regresion muestral estimada es:

fat

T=a+bX
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EL COEFICIENTE DE DETERMINACION

Orellana (2008), define el coeficiente de determinacion, R2, como el cuadrado del
coeficiente de correlacion entre los valores de Y observados y los valores de Y ajustados;

viene dado por la expresion:

g2 SSR SSE 5%,
] = — — = -
5‘1"1' 5“1"1' q‘x X Sﬁ"]'

CALIDAD DE AJUSTE DE UNA REGRESION LINEAL SIMPLE

La calidad del ajuste de una regresion lineal simple, permite verificar la calidad con la que
el modelo planteado permite hacer estimaciones. Se necesita conocer qué tanta variabilidad
en Y fue explicada por el modelo, si se cumplen los supuestos de normalidad en los

residuos y si la variacion no tiene ningun patrén fuera de lo usual (Orellana, 2008).

MODELO DE REGRESION LINEAL SIMPLE

Segun Orellana (2008), el modelo de regresion lineal simple se caracteriza porque para
estimar o predecir la variable dependiente o enddgena solo se utiliza una variable
independiente o exdgena, a través, de la siguiente ecuacion:
Yi=a+pBXiteii=1,..,N

Donde, N es el numero de observaciones de las variables; los coeficientes a y B, son los
parametros desconocidos que indican respectivamente, la ordenada en el origen (o valor
estimado de Y cuando X=0) y la pendiente o coeficiente de la regresion (o variacion la
variable dependiente ante variaciones unitarias de la variable independiente); y &, es la
perturbacion aleatoria que recoge todos aquellos hechos no observables y que, por lo tanto,
se asocian con el azar. Esta perturbacion es la que confiere al modelo su carécter

estocastico.
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DEFINICION DE CORRELACION LINEAL

Segun Orellana (2008), es aquella que establece la relacién que existe entre las dos

variables que participan en una distribucion bidimensional.

TIPOS DE CORRELACION LINEAL

Existen tres tipos de correlacidon lineal las cuales son:

Correlacion Directa: Se da cuando al aumentar una de las variables la otra
aumenta.

Correlacién Inversa: Se da cuando al aumentar una de las variables la otra
disminuye.

Correlacion Nula: Se da cuando no hay dependencia entre las variables.

ANALISIS DE LOS RESIDUOS

LINEALIDAD DE LOS RESIDUOS

Orellana (2008) menciona que los residuos obtenidos por la ecuacion del analisis de
regresion lineal simple deben distribuirse normalmente y linealmente de modo que la

ecuacion de regresion sea valida.

DIFERENCIA ENTRE HOMOCEDASTICIDAD Y
HETEROCEDASTICIDAD

Segun Orellana (2008), es necesario contrastar la hipotesis de homocedasticidad, esto es, la
varianza de los residuos es constante y no varia en los diferentes niveles del factor. La falta
de homocedasticidad se denomina heterocedasticidad. Consecuencias de la falta de
homocedasticidad.

Se ha demostrado que si el disefio es balanceado (ni = m, ¥i = 1,...,I) los niveles de
significacion de los pruebas de hipétesis y los niveles de confianza de los intervalos apenas

se ven afectados por la existencia de heterocedasticidad, a no ser que la varianza de la
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respuesta para algin tratamiento particular sea considerablemente mayor que para otros.

Para tamafios muestrales de los grupos similares, la heterocedasticidad no afecta al F-test
2
l?.:‘!rfum = 3

ni a los distintos métodos de comparaciones multiples siempre que:  atin
Si los tamafios muestrales son muy distintos, se verifica que:

e Si los tratamientos con tamafios muestrales (i} pequefios tienen mayor varianza
la probabilidad de cometer un error de tipo | en las pruebas de hip6tesis serd menor
de lo que se obtiene y los niveles de confianza de los intervalos seran inferiores a lo
que se cree;

e Si los tratamientos con tamafios muestrales (i} grandes tienen mayor varianza,

entonces se tendré el efecto contrario y las pruebas seran conservadoras.

Para estudiar si se verifica la homocedasticidad de modelo se pueden hacer los siguientes

analisis descriptivos:

e Caélculo de la varianza (o desviacion tipica) de los residuos segun los niveles del
factor.
e El gréfico de cajas multiple proporciona una idea de la distribucion de los residuos

segun los niveles del factor.

INDEPENDENCIA DE LOS RESIDUOS

El Test de Durbin-Watson permite evaluar si existe autocorrelacion en una Regresion
lineal, sea simple o multiple. Con ello se pretende ver si los valores presentan algun tipo de
dependencia en cuanto al orden de obtencion. Si fuera asi se estaria incumpliendo una de
las condiciones del modelo y cuando se incumplen las condiciones de un modelo de
Regresion lineal (normalidad, homogeneidad de varianzas, independencia de los datos) las
estimaciones de los parametros del modelo (los coeficientes del modelo) no tienen los

criterios de calidad que se suponen.
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Donde:

et : Es el residual asociado a la observacion en el tiempo

Para probar la autocorrelacion positiva con nivel de significancia a, la estadistica de prueba

d se compara con los valores criticos inferiores y superiores (dz . and du,q):

e Sid<d., existe evidencia estadistica de que los términos de error estén

autocorrelacionados positivamente.

e Sid>duys no hay evidencia estadistica de que los términos de error estén

autocorrelacionados positivamente.

e Sidr,<d<dys lapruebano es concluyente.

TABLAANOVA

Segn Viela (2000), el analisis de varianza permite evaluar si el modelo es 0 no
significativo, este descompone la variabilidad de la variable respuesta en variabilidad
explicada por el modelo mas variabilidad no explicada o residual, esto permitira contrastar
si el modelo es significativo o no (ver cuadro 4). Bajo la hip6tesis de que existe una
relacion lineal entre la variable respuesta y la regresora, se quiere realizar el siguiente

contraste de hipotesis,

Hy: E(Y/X =z)= oy (es constante, no depende de x)
Frente a la alternativa

Hy: E(Y/X ==x)=0p+ aqr (el modelo lineal es significativo)

49



Por tanto, si se acepta Ho, la variable regresora no influye y no hay relacién lineal entre
ambas variables. En caso contrario, si existe una dependencia lineal de la variable

respuesta respecto a la regresora.

Para todos los datos muestrales se hace la siguiente descomposicion
(s — ) = (vs — %) + (5 — 9),

Elevando al cuadrado y sumando se obtiene,
n n n n
Yo wm—0=) wi—0)°+>_ (@—9°+2>_ (v —8) (% —9)
i=1 i=1 i=1 i=1

en base a la ortogonalidad de los vectores se obtiene que los productos cruzados son cero,

de donde se sigue la siguiente igualdad (Teorema de Pitagoras) que permite descomponer

Sy (- 9)°)

la variabilidad de la variable respuesta (

S (5 - 1))

en la variabilidad explicada por la

recta de regresion (

S (- 8)°)

mas la variabilidad residual o no explicada por el

modelo ajustado (

Suma de Suma de Suma de
Cuadrados Cuadrados Cuadroados
Global (seG) Ezxplicada (scE) Re sidual (scR)
T T T
D9 = D G- + D @)
i=1 i=1 i=1
g.l. :11—1 _q.f-.v=1 ag.l. :11—'2
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Ahora se puede construir siguiente tabla ANOVA

Tabla 4: Andlisis de Varianza

Tabla ANOVA del modelo de regresion simple

Fuente de suma de Gr_a dos de Varianzas

Variacion | Cuadrados Libertad

Por la recta Sﬁﬁ:_zﬁ'}; 1 G- i fiE
Residual ff?{zf:—%;]; n-2 3 2= Tfffig
Global iﬁi;;%;: n-1 EYZ:TTfi

SiHoes cierta (la variable X no influye), la recta de regresién es aproximadamente
horizontal y se verifica que aproximadamente ¥ j = ¥,y por tanto scE == 0. Pero scE es
una medida con dimensiones y no puede utilizarse como medida de discrepancia, para
resolver este inconveniente se divide por la varianza residual y como estadistico del
contraste de regresion se utiliza el siguiente

&z

FH = —2
F

i
e

Por la hipétesis de normalidad y bajo Ho se deduce que el estadistico rsigue una
distribucion F (Contraste de la F) con 1 y n - 2 grados de libertad.
=13

I'!"

Fr=—f£ ~Fin2 bajo Hy. (6.14)
."s‘H

Sielp-valor=P es grande (mayor que cx) se acepta Ho.

El Contraste de la F es un contraste unilateral (de una cola).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREADE ESTUDIO

El area de estudio (cuadro amarillo) comprende la siguiente area de 15°S a 25°N y 120°W

a 65°W tal como se indica en la figura 17.

Figura 17: Area de estudio, isla Lobos de Afuera (2) y la isla Clipperton, Polinesia
Francesa (1), centro de la malla de estudio (1 color amarillo)

FUENTE: Elaboracién propia



Tartaglione et al., (2003) mencionan que el clima del Caribe estd regulado
principalmente por la cantidad de radiacion solar que recibe esta region durante todo el
afio. Existen otros factores que contribuyen a regular el clima tropical, como por
ejemplo, los vientos alisios (vientos predominantes en toda la region tropical
comprendida entre 23.5° N y 23.5° S). Los vientos alisios se originan debido a dos
factores principales que son: la rotacion de la Tierra y la diferencia de temperatura entre
el tropico y los polos. Otro fendmeno de suma importancia es el fendmeno de El Nifio,
que es un calentamiento anormal de las aguas del océano Pacifico que produce algunos
efectos en el clima del Caribe. Ademas de estos fendmenos, también esta la gran masa
de agua célida que se acumula anualmente entre el mar del Caribe y el Golfo de
Mexico.

La Isla Clipperton localizado a 10°N y 109°W es un atolon coralino deshabitado de 6
km? de superficie y 11,1 km de linea costera, localizado en el océano Pacifico norte,
1120 km al sudoeste de Punta Tejupan, en Michoacan (México), que es el punto mas
cercano a tierra firme. Es una posesion francesa administrada desde la Polinesia
Francesa por un alto comisionado de Francia. Entre mayo y octubre, Clipperton recibe
el bafio de un sol ardiente que poco mengua el resto del afio. Constantemente la azotan
ciclones y tormentas tropicales, en especial durante la temporada de lluvias, que inicia
aproximadamente en junio y termina en noviembre. Su precipitacion pluvial anual es
del orden de 5000 mm, cantidad gque no se alcanza ni en las selvas himedas del sudeste

mexicano.

Segln Barnston et al., (1997) la region Nifio 1+2 estd compuesta por dos areas: La
region Nifio 1, que corresponde a la region de surgencia costera que se observa mar
afuera, frente a la costa de Peru y Ecuador. Es muy sensible a los cambios que ocurren
en las interfaces océano-atmosfera del Pacifico centro-oriental. La regién Nifio 2,
representa el area de las islas Galapagos, y es considerada como una zona de transicion
entre el Pacifico ecuatorial central y oriental. Estas dos regiones se agrupan en una sola,
la region Nifio 1+2, la cual se halla localizada entre las latitudes 0° y 10° Sur y las
longitudes 90° y 80 °, esta region representa un indicador de los cambios inducidos por

El Nifio en los patrones de variabilidad de la costa del Pacifico de América del Sur.
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Per( se encuentra préximo a la linea ecuatorial, por lo cual le deberia corresponder un
clima del tipo tropical; no obstante, la influencia de factores geograficos como la cordillera
de los Andes y las corrientes marinas determinan su diversidad climatica las cuales varian

desde un clima tropical en la montafia hasta un clima de nieve o gélido en los Andes.

Lobos de Afuera, localizado a 6°S y 80°W, es una isla peruana que esta situada a 19
kilometros de distancia de la costa continental entre los departamentos de Piura y
Lambayeque. Su superficie es de 2.4 km?, su largo aproximado es 4.8 km y su ancho es de
3.2 km. EI clima es "tropical”. Presenta una temperatura media anual de 24.9 ° C y una

precipitacion anual de 180 mm.

3.2. MATERIALES REQUERIDOS PARA LA INVESTIGACION

3.2.1. INFORMACION DE PRESION OBESARVADA

Para el presente trabajo los datos observados de presion atmosférica superficial se
obtuvieron del Research Data Achive, los cuales tienen una resolucion espacial de 1° (110
km aproximadamente) y resolucion temporal de 6 horas, siendo el tamafio de cada archivo
de 25 Mb, por lo cual para su descarga eficiente se utiliza un script el cual descarga de
manera automatica los archivos, dependiendo de la velocidad del internet esto puede tardar

entre 2 o 3 dias.

3.2.2. INFORMACION DE PRESION OBSERVADA GENERADA POR EL
MODELO WRF

Como el analisis de presiones se realiza a una escala espacial de 13 km, se utiliza el
modelo atmosférico WRF para reducir la escala de 110 km a 13 km utilizando 2 dominios,
el primero de 41.7 km y el segundo de 13 km, obteniendo finalmente la variable
meteoroldgica presion atmosférica a nivel del mar en las 4 horas sindpticas 00, 06, 12 y 18
UTC.

Para extraer esta informacion se utilizé el dominio, que cubre la region de El Nifio 1+2,
oeste de Costa Rica y el Caribe, ubicado entre los 120°W - 65°W de longitud y 15°S -30°N

con una resolucion espacial de 13.9 Km y 19 niveles de presion.
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Como condiciones iniciales este modelo utiliza datos del modelo global océano-
atmosférico GFS (Global Forecast System) el cual es un modelo de prondstico producido
por NCEP (National Centers for Environmental Prediction). Dicha informacién se puede

descargar de manera gratuita en el siguiente link https://rda.ucar.edu/.

Las variables que fueron generadas por el modelo son: temperatura del aire, temperatura
superficial del mar, presion a nivel del mar, viento zonal y viento meridional. Toda esta

informacidn se extrajo para los principales niveles de presion (ver cuadro 5).

Tabla 5: Conjunto de datos extraidos del modelo WRF

Variables Niveles de presion
Temperatura del aire 1000, 950, 900, 850, 800,750, 700, 650, 600, 550,
500, 450, 400, 350, 300, 250, 200, 150, 100
Temperatura superficial del mar Superficie
Presion a nivel del mar Superficie
Viento meridional 950, 900, 850, 800, 750, 700, 650, 600, 550, 500,

450, 400, 350, 300, 250, 200, 150, 100

Viento zonal 950, 900, 850, 800, 750, 700, 650, 600, 550, 500,
450, 400, 350, 300, 250, 200, 150, 100
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3.2.3. INFORMACION DE PRESION CLIMATOLOGICA

Se recolecto informacion, correspondiente al periodo de enero de 1980 hasta diciembre del
2010, del modelo ERA-INTERIM, el cual es un tipo de reanalisis global de observaciones
climéticas registradas en los ultimos 30 afios y producido por ECMWEF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts). Esta informacion se encuentra disponible

libremente en la siguiente pagina web: http//data-portal.ecmwf.int/data/d/interim_daily/

Estos datos, segun sus caracteristicas, cuentan con una resolucion temporal de 6 horas en
UTC por dia (00 UTC, 06UTC, 12UTC y 18UTC), una resolucion espacial de 0.125° (13.9
Km) en formato global y ademéas posee 37 niveles de presion para la mayoria de sus
variables. El &rea que comprendid la descarga de los datos esta entre los 35°S a 25°N de
latitud y desde los 120°W a 70°W de longitud. Las variables que se descargaron fueron:
temperatura del aire, temperatura superficial del mar, presion a nivel del mar, viento zonal
y viento meridional para los niveles de 1000, 925, 700, 500, 300 y 200 hPa.

Adicionalmente en base a los datos observados del WRF y los datos del modelo ERA-

INTERIM, se generaron anomalias de presion.

Anomalias = Dato observado- Dato climatico
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3.2.4. SOFTWARES

e Simulacion de modelo WRF en el sistema HPC bioinformatica, con 112 nucleos de
procesamiento Intel E5-2670, 16 tarjetas NVIDIA m2090, una memoria RAM total
de 2,000 Ghytes y un sistema de almacenamiento masivo de 2000 Terabytes.

e Matlab 2016b y compilador ATOM

e Python anaconda y miniconda 3.5

e Grads 2.02

e Linux-mint 19

3.3. ENFOQUE METODOLOGICO

En la presente seccion se explica las diferentes técnicas y procedimientos que se utilizaron
para cumplir con los 4 objetivos especificos de la presente investigacion. Los indices
atmosféricos explican de una manera mas eficiente la dindmica de la atmosfera, por lo cual
con el IONC (indice de Oscilacion Nifio Costero) se analiz6 el periodo que ocurri6 EI Nifio
Costero, basandose en la ecuacion del indice atmosférico 10S (indice de Oscilacion del
Sur) propuesto por la NOAA, ya que las islas Clipperton (Polinesia Francesa) y Lobos de
Afuera (Perl) presentan caracteristicas fisicas similares a las islas Tahiti (Polinesia

Francesa) y Darwin (Australia) tal como se indica en el cuadro 6.

Tabla 6: Semejanzas y diferencias entre las zonas de estudio, Clipperton-Lobos y Tahiti-

Darwin

Las islas Lobos de Afuera y Clipperton Las islas Tahiti y Darwin presentan una
muestran cambios en las presiones posicion zonal mientras que las islas Lobos
superficiales a nivel del mar en cuanto de Afuera y Clipperton presentan una
aumenta la temperatura superficial del mar posicién ligeramente meridional.

tal como lo hacen las islas Tahiti y Darwin

para identificar EI Nifio.
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3.3.1. METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL INDICE ATMOSFERICO IONC

a) CONDICIONES INICIALES Y CONDICIONES DE FRONTERA

Realizar pronosticos estrictamente también es realizar simulaciones con el modelo, solo
que éstas son simulaciones de eventos futuros; por eso cuando se realizan prondsticos se
utilizan datos de pronostico como condiciones de frontera. En cambio, cuando se quiere
estudiar eventos pasados generalmente se utilizan datos de andlisis como condiciones de
frontera, ya que el mayor grado de precision de los datos de andlisis logra generalmente
mejores simulaciones. A los resultados de la simulacion de eventos pasados también se le
suele llamar prondsticos, sin embargo, para no entrar en confusiones, en el presente estudio
a los resultados obtenidos utilizando datos de analisis como condiciones de frontera se le

[lamara simplemente simulaciones.

En el cuadro 7 se puede ver que las condiciones iniciales son datos de andlisis y las
condiciones de frontera son datos de analisis. Los datos provienen del modelo global GFS
con una resolucion temporal de 6 horas, lo que quiere decir que se descargaron datos de las
horas 00Z, 06Z, 12Z y 18Z de los dos afios necesarios para realizar la ejecuciéon del
modelo. Las simulaciones se realizaron cada 3 meses con el objetivo de crear nuevas
condiciones iniciales en cada simulacién. Las primeras 12 horas de la simulacién se
obviaron debido al efecto spin-up. Segun Coiffer (2001), este efecto se debe a que durante
las primeras horas de integracion de los prondsticos se presentan oscilaciones a causa de la
formacion de ondas inerciales-gravitacionales que se propagan, y que después de cierto

tiempo, se dispersan y se atenlan a causa de procesos disipativos en el modelo.
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Tabla 7:

Caracteristicas de los datos de entrada

Para las condiciones

iniciales

Para las condiciones de

frontera

Tipo de datos

Datos de Analisis

Datos de Anélisis

Fuente (Modelo

Global) GFS GFS

Resolucién Espacial 1°x1° 1°x1°
Resolucion Temporal 6 horas 6 horas
Formato de archivo GRIB2 GRIB2

b) CONFIGURACION DEL MODELO

Para lograr una correcta configuracion del modelo se siguié principalmente las
recomendaciones de la Guia de Usuario del modelo, no obstante algunas recomendaciones
importantes se tomaron desde la pagina web oficial del modelo para usuarios:

http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/ , en donde cada cierto tiempo se dan a conocer

tutoriales para un correcto uso del modelo WRF.

b.1 Dominios y anidamientos de simulacion

El uso de modelos de mesoescala implica tener que establecer las dimensiones de un
espacio tridimensional en el globo (planeta), en donde se realizara la simulacion de las
variables meteoroldgicas. No obstante, existen espacios tridimensionales mas pequefios
que se pueden incluir dentro de este espacio tridimensional, estos espacios son de menores
dimensiones y se conocen como anidamientos. El espacio tridimensional mas grande se
conoce como el dominio padre. En el presente estudio se establecié un dominio padre y un
anidamiento para ejecutar el modelo, tal y como se puede observar en la figura 18. El
dominio padre tiene una resolucion espacial de 41.7 Km, el anidamiento tiene una

resolucion espacial de 13.9 Km. Segun las resoluciones espaciales de estos espacios
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tridimensionales las conformaciones de las dimensiones de estos espacios se pueden ver en

el cuadro 8.

La coordenada centro que se usé como referencia para la conformacion del dominio padre

y del anidamiento fue la siguiente: 0.835° Sur de latitud y 89.165° Oeste de longitud.

Figura 18: Dimensiones del dominio padre con centro en (1) y del anidamiento con centro en (2)
FUENTE: Elaboracion propia
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b.2. Opciones generales elegidas en el modelo

Las opciones generales elegidas en el modelo para realizar la simulacién se muestran en el
cuadro 8. Estas opciones tenian que ver principalmente con configurar el modelo tanto en
la dimension espacial como en la dimension temporal. Se puede ver que las resoluciones
horizontales en los ejes X, Y varian segun el dominio de simulacién, y se eligieron
teniendo en cuenta la resolucion espacial de los datos de entrada de 1°. EI nimero de
niveles verticales son las diferentes alturas que considero el modelo segun las coordenadas
verticales del modelo. EI tiempo de paso se eligié segin (Kalnay,2003, p.6). EI numero de
puntos en los ejes, X, Yy Z esté relacionado con el nimero de celdas tridimensionales que
obtuvo el modelamiento. El tipo de anidamiento es de tipo two-way, el cual permitio que
los anidamientos retroalimenten al dominio padre y de ese modo enriquecer al mecanismo
de simulacion (Guia de usuario WRF, 2014, p.5-12). Se eligi6 el nucleo dindmico ARW
debido a que este se adecua mucho mejor al tipo de simulacién elegido en el presente
estudio. La resolucion temporal de 6 horas se eligié porque de esa forma se obtendrian
promedios de las presiones atmosféricas. Estos archivos se pueden ver en los anexos 1y 2

respectivamente.

Todas las opciones anteriores se eligieron modificando primero el archivo de texto

acoplado al modelo: Namelist.wps, y luego el namelist.input.

Tabla 8: Configuracion general elegida en el modelo

Dominios Dominio Padre (1er dominio) ler Anidamiento (2do dominio)
Niveles verticales 30 30
Resol. horizontal dx 41.7 Km 13.9 Km
Resol. horizontal dy 41.7 Km 13.9 Km
Resolucién 5 5
temporal(horas)
Tiempo de paso 180 180
(seg)
N* de pugt)os (XY, 179x115%30 361x205x30
Tipo de
Anidamiento Two-way
Nucleo Dinamico ARW
Version del modelo 38
WRF '
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b.3. Eleccion de las opciones de la fisica en el modelo

La fisica del modelo WRF es de gran importancia cuando se lleva a cabo los pronésticos.
Para este estudio se eligio las opciones de fisica que se recomiendan en la Guia de Usuario
del Modelo WRF para regiones tropicales (Guia de Usuario WRF. 2016, p.5.26). Las
principales opciones de la fisica del modelo que se eligieron se muestran en el cuadro 9.

Todas las opciones de fisica y dinamica del modelo se eligen modificando el archivo de
texto namelist.input, que es el archivo que se tiene que modificar también para configurar
el proceso del modelo WRF. Para una completa revision de todas las opciones de la fisica y
dinamica elegidas se puede ver el anexo 2.

Algunas opciones. Por ejemplo, la de elegir una fisica de cimulos en el tltimo anidamiento

(cuadro 9), fueron recomendaciones que realizan los desarrolladores del modelo WRF en la

pagina oficial del modelo: http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/.

Tabla 9: Opciones de fisica elegidas en el modelo WRF

. n ler Anidamiento (2do
Dominio Padre (1er dominio) o
dominio)

Capa limite planetaria 3
Mellor-Yamada-Janjic (Eta) TKE

(PBL)

Microfisica de nubes WSM-5-class

I-nteraccic’)n superficie- unified Noah

tierra

Cdmulos New Kain-Fritsch New Kain-Fritsch
Capa superficial Monin-Obukhov (Janjic Eta)
Radiacion de onda larga RRTMG

Radiacién de onda corta (old) GODDARD
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c) EJECUCIONES DEL MODELO

c.1. Nimero de ejecuciones del modelo

Para verificar la precision de la simulacion se ejecut6 el modelo un cierto numero de veces.
La cantidad total de ejecuciones del modelo y sus respectivas horas de inicializacion se

muestra en el cuadro 10, también se muestra la hora que finalizo cada ejecucion.

La simulacion atmosférica se realiz6 por partes debido a que la data inicial presento una
estructura vertical diferente, es decir una primera ejecucion de Enero a Mayo del 2016
presento 27 niveles verticales, una segunda ejecucion de Junio a Octubre del 2016 presento
32 niveles verticales, una tercera ejecucion de Noviembre a Diciembre del 2016 presento
30 niveles verticales y una cuarta ejecucion de Enero a Diciembre del 2017 presento 32
niveles verticales, generandose diferentes variables meteoroldgicas. La eleccion de la
cantidad y el tipo de variables meteoroldgicas que se obtendrian se dejo por defecto en el
modelo. Para fines del presente estudio solamente se extrajo la variable: Presion

atmosférica a nivel del mar

Tabla 10: Hora de inicio y fin para cada prondéstico

Simulacion Hora de inicializacion Hora de finalizacion
1ra ejecucion 00Z 01 Enero 2016 00Z 31 Mayo 2016
2da ejecucion 00Z 01 Junio 2016 00Z 31 Octubre 2016
3ra ejecucion 00Z 01 Noviembre 2016 00Z 31 Diciembre 2016
4ta ejecucion 00Z 01 Enero 2017 18Z 31 Diciembre 2017
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En total se realizaron cuatro ejecuciones del modelo como lo muestra el cuadro 10. Las
ejecuciones se realizaron en los dos afios en donde se eligio evaluar el comportamiento del
modelo. Se eligio como inicio de la simulacion el mes de enero del 2016 hasta diciembre
del 2017.

Considerando una determinada coordenada geografica; como en una determinada
ejecucion del modelo se obtuvo 17,538 horas de simulacion, lo que quiere decir que cada 6
horas se obtuvo una determinada presion atmosférica a nivel del mar, obteniendo en total
2,924 presiones a nivel del mar en un determinado punto geografico. Estos 2,924 datos son
suficientes para analizar estadisticamente una serie temporal segin varios ejemplos

mostrados en (Bowerman et al., 2007).
c.2. Procedimiento para una sola ejecucién del modelo

Para ejecutar el modelo correctamente se siguid principalmente las indicaciones y
recomendaciones dispuestas en la Guia de Usuario del modelo y en tutoriales provistos en

la pagina web oficial del modelo: http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/.

El manejo del modelo para la ejecucion de la simulacion se realizo en las instalaciones de
la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), en el laboratorio de meteorologia.
Las caracteristicas del superordenador que se utilizé se muestran en el cuadro 11.

Tabla 11: Caracteristicas del superordenador utilizado para la simulacion

Caracteristicas Tipo
Procesador Intel
Memoria RAM 8Th
Capacidad Disco Duro 50 Th
Numero de Nucleos 112
Sistema Operativo (SO) Red Hat

Teniendo en cuenta el tiempo necesario para la adecuacion del superordenador y el tiempo
de manejo del modelo para la simulacion, el tiempo para completar los pasos de este
procedimiento para el pronostico de presion atmosférica a nivel del mar fue cerca de 1

meses.
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Todos los archivos generados en la simulacién se obtuvieron en horas del Meridiano de
Greenwich (hora Z)
Todas las ejecuciones del modelo se realizaron en la consola del sistema operativo

mencionado en el cuadro 11.
c.2.1 Manejo del preprocesador — WRF Preprocessing System (WPS)

Dentro de la ruta donde se ubica el preprocesador (WPS) del modelo, la utilizacion del
WPS consistio en modificar un archivo de texto ubicado en esta ruta. Este archivo de texto
posee el nombre namelist.wps (anexo 1), y es en este archivo donde se encuentran todas las
opciones necesarias para configurar los programas que conforman el WPS: geogrid, ungrib
y metgrid.

Con el archivo de texto namelist.wps configurado correctamente (anexo 1), se procedio a
ejecutar los programas del WPS secuencialmente, primero el geogrid, luego el ungrib, y
por Gltimo el metgrid. Una vez completada la ejecucion del WPS se obtuvieron los
archivos de salida del WPS, que eran del tipo: met_em.d0*.yyyy-mm-dd_hh:mm:ss.nc, los

cuales sirvieron como archivos de entrada para el siguiente proceso de simulacion.

Segun la configuracion elegida en el modelo, y segln la capacidad del superordenador para
procesar los datos, el tiempo de corrida del preprocesador para la ejecucion del modelo fue

cerca de 10 horas.

c.2.2 Manejo del Procesador WRF

Los archivos provenientes de la ejecucion del WPS se enlazaron al directorio o ruta donde
se encontraban los programas del procesador WRF: real y wrf. En este directorio también
se encontraba un archivo de texto de nombre namelist.input. Este archivo es crucial en el
modelo porque en él se eligid la resolucion temporal y espacial de la simulacién, asi como
tambien la fisica del modelo (parametrizaciones). Una vez configurado correctamente el
namelist.input (anexo 2), se procedié a ejecutar los programas que conforman el
procesador WRF. Primero se ejecutd el programa real, el cual genero tres archivos, dos
archivos del tipo wrfinput_dO*, que eran las condiciones iniciales de los dominios de
simulacion, y un archivo padre del tipo wrfbdy_d0*, que contenian la condicion de frontera
del dominio padre.
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Luego de obtener los archivos generados por el programa real (3 archivos) se procedio a
ejecutar el programa wrf. Para ello se colocan los datos en el namelist.input para una
corrida 6ptima, se realizaron 4 simulaciones utilizando la opcion restart = 20160 horas, lo
que significa que el modelo ira generando condiciones iniciales nuevas cada 2 semanas
(20160 horas), esto se hace como respaldo en caso el modelo se detenga por algin factor
externo, con lo cual ya se tiene una nueva condicion inicial desde donde se pueda iniciar la

corrida nuevamente y de esta manera evitar realizar la simulacion desde el principio

Este ultimo es el programa mas importante del modelo porque es el que realiza la
simulacion de las variables meteoroldgicas en el area de estudio. La ejecucion del
programa wrf genero 3 archivos, un archivo correspondiente al dominio padre y dos
archivos correspondientes a los anidamientos. Estos tres archivos poseen un nombre del
tipo: wrfout_dO0*_yyyy-mm-dd_hh:mm:ss. Considerando la configuracion elegida en el
modelo y la capacidad del superordenador donde se realizo la simulacion, la duracion de
solo una ejecucion del programa real fue cerca de 5 minutos, a diferencia de la duracion de

la corrida del programa wrf que duro cerca de 20 horas.

d) POSTPROCESAMIENTO DE LOS PRONOSTICOS

Como los archivos de salida del procesador WRF aun estaban en formato .nc y no podian
ser visualizados de forma directa, estos tenian que pasar por un postprocesamiento, de
modo que se pueda visualizar. EIl principal objetivo del postprocesamiento fue basicamente
convertir los archivos de salida a un formato adecuado para que puedan ser visualizados y

analizados con otro software.

El postprocesamiento de las salidas del modelo consisti6 en ejecutar el programa
AWRpost, pero primero éste tuvo que ser configurado modificando el archivo de texto
acoplado Ilamado namelist. ARWpost (anexo 3). La configuracion de este archivo consistio
basicamente en colocar las fechas y la resolucion temporal de los pronosticos vy
principalmente colocar el nombre del archivo de salida del procesador WRF del dominio
correspondiente; como se explicd en el punto c.2.1 cada dominio de simulacion genera su
propio archivo, y como solo se considero el ultimo dominio para extraer los datos se

coloco el nombre correspondiente a este archivo: wrfout_d02_*. Una vez configurado el
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namelist. ARWpost se ejecuto el programa ARWpost, el cual convirtid el archivo de salida
del procesador WRF en dos archivos en formatos .ctl y .dat. Una vez que se obtuvieron
estos dos archivos en .ctl y .dat, recién los resultados pudieron ser visualizados con el
software GRADS.

e) EXTRACCION DE LA DATA CLIMATOLOGICA

La data climatologica se extrae del modelo europeo ERA-INTERIM (ver figura 19) con
una resolucioén espacial de 0.125° (13.9 Km).
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Figura 19: Extraccion de data climatologica del modelo ECMWF
FUENTE: ECMWF, (2017)

Con los datos de presidn observada y climatoldgica se calculan las anomalias de presiones

atmosféricas superficiales a nivel del mar en ambas islas Lobos de Afuera (Perd) y

Clipperton (Polinesia Francesa).
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f) VALIDACION DE ANOMALIAS DE PRESION

Para la validacion de las anomalias de presiones se utilizé el analisis de regresion simple.

CREACION DEL INDICE ATMOSFERICO IONC

El indice de Oscilacion Nifio Costero (IONC) se basa en una correlacion de presiones
atmosfeéricas entre el pacifico occidental sur y el pacifico occidental norte.

El IONC se calcula a partir de fluctuaciones mensuales de los valores de presion
atmosféricas entre la isla Clipperton (Polinesia francesa) en el oeste de Costa Rica y la isla

Lobos de Afuera en Peru.

(Estandarizado Lobos de Afuera — Estandarizado Clipperton)
MSD

IONC|=

Donde

Actual Clipperton SLP - Media Clipperton SLP
Estandarizado Clipperton |= (Actu PP la LIipp )

Desviacioén estandar Clipperton

Donde

Desviacion Estandar Clipperton =Y (Actual Clipperton SLP - Media Clipperton SLP)?/
N

Donde N = Numero de mes

(Actual Lobos de Afuera SLP - Mean Lobos de Afuera SLP)
Desviacion estandar Lobos de Afuera

Estandarizado Lobos |=

Donde

Desviacion Estandar Lobos = Y (Actual Lobos de Afuera SLP - Media Lobos de Afuera
SLP)?2/N

Donde N = NuUmero de meses
Y

MSD = Desviacion Estandar Mensual = > (Estandarizado Lobos de Afuera -
Estandarizado Clipperton)?/ N

Donde N = NuUmero de Meses Sumados

El estado en la region Nifio 1+2 utilizando el IONC se muestra en el cuadro 12
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Tabla 12: Comportamiento del IONC

ESTADO EN LA REGION NINO 1+2 | INDICE DE OSCILACION NINO COSTERO (IONC)

NORMAL Para un valor entre 0 a -1.5

NINO COSTERO Para un valor menor a -1.5

3.3.2. METODOLOGIA PARA CUANTIFICAR LA INTENSIDAD DE EL NINO EN
LA REGION 1+2 USANDO EL IONC

Una vez creado el indice atmosférico IONC se realiz6 un analisis temporal durante los dos
afios de estudio 2016 y 2017, en donde se observo los picos méaximos del indice en los 4
meses que ocurrio El Nifio Costero con el fin de observar su comportamiento y analizar la
tendencia que siguié. Finalmente se podra identificar que valores negativos indican

desarrollo de Nifio Costero.

3.3.3. METODOLOGIA PARA EVALUAR LA INFLUENCIA DEL JET DE
NIVELES BAJOS DEL CARIBE EN EL DESARROLLO DE EL NINO
COSTERO

Para el andlisis de la influencia del Jet de Niveles Bajos del Caribe se utiliz6 las salidas del
modelo WRF para simular el comportamiento de la variable meteoroldgica viento a 925
hPa, que es donde se muestra el nicleo del jet tal como lo indica (Ledn, 2003), durante los

5 meses que ocurrié El Nifio Costero.
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3.3.4. METODOLOGIA PARA ANALIZAR LA SIMILITUD ENTRE EL NINO
COSTERO DE 1925 Y EL DEL 2017

Se obtuvieron los datos de anomalias de temperatura superficial del mar de la NOAA
Extended Reconstructed Sea Surface Temperature (SST) v3. Con los datos obtenidos se
realizé un estudio en el visualizador GRADS para analizar el comportamiento de las

anomalias de TSM ocurridas durante el desarrollo de ambos eventos.

3.3.5. SIMILITUD ENTRE EL NINO COSTERO DEL 1925 Y EL NINO COSTERO
DEL 2017

El fuerte episodio de El Nifio de 1925 coincidio con condiciones de ENSO de frio a neutro
(Takahashi y Martinez, 2017). Para distinguir El Nifio Costero de la fase calida ENSO,
Per0 define operativamente "El Nifio costero” basado en la anomalia de TSM en la regién
Nifio 1+2 (ENFEN, 2017). Mientras reciente se ha puesto atencion al concepto de
diversidad ENSO (por ejemplo, "Pacifico central" vs eventos del "Pacifico oriental™), El
Nifio costero representa otra faceta de ENSO que requiere mayor estudio en términos de

sus mecanismos y predictibilidad.

Tabla 13: indice de Oscilacion del Sur (10S) para Bienio 1925-1926

Mes | Ener | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic

Afo
1925 |56 |138 [149 |144 |-11 |-47 |-134 |-108 |-6.4 |-129 |-9.3 |-7.0

1926 | -54 | -145 | -133 |-7.1 |-27 |-71 |-1.0 |-76 |14 |42 13 |6.2

FUENTE: MacCall, (2005)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS PARA LA DETERMINACION DEL INDICE ATMOSFERICO
IONC UTLIZANDO EL MODELO ATMOSFERICO WRFY ECMWF

El procedimiento para la creacion del indice atmosférico denominado indice de Oscilacion
Nifio Costero (IONC) en base a diferencia de presiones estandarizadas a nivel del mar
entre la isla Lobos de Afuera (Pert) y la isla Clipperton (oeste de Costa Rica), dependi6 en
gran medida de la resolucion espacial a la cual se tomaron las presiones, para ello se
realiz6 la simulacién atmosférica con el modelo WRF y en el cual se eligié una resolucion
espacial de 13.9 km y una resolucion temporal de 2 afios. A continuacion, se describen los
resultados obtenidos para la determinacion del indice atmosférico de acuerdo a la

metodologia planteada.

4.1.1. VALIDACION ESTADISTICA DEL MODELO WRF

a) Presiones obtenidas con el modelo atmosférico WRF

El cuadro 14 muestra las presiones atmosféricas a nivel del mar en la Isla Lobos de Afuera
y Clipperton obtenidas con el modelo atmosférico WRF a una resolucion espacial de 13.9
km y una resolucion temporal de 2 afios. Se escogié 2 afios de simulacién atmosférica
debido a que en este periodo se observa a mejor detalle la formacion de El Nifio Costero,

con ello se puede observar como se comportd la atmdsfera antes y después de su origen.

Para calcular la anomalia de presion se usé como base las presiones atmosféricas a nivel
del mar climatologico de 1980-2010 obtenidas a partir del modelo europeo EMCWEF tal

como se observa en el cuadro 15.



Tabla 14: Presiones atmosféricas a nivel del mar obtenido con WRF

DIFERENCIA
< ISLA LOBOS DE ISLA MENSUAL DE
ANO MESES AFUERA CLIPPERTON PRESIONES
ATMOSFERICAS

ENERO 1011.00 1011.37 -0.37
FEBRERO 1008.86 1010.33 -1.47
MARZO 1010.20 1011.72 -1.52
ABRIL 1010.61 1010.55 0.06
MAYO 1011.98 1010.88 1.10
2016 JUNIO 1013.33 1011.35 1.98
JULIO 1013.36 1011.55 1.81
AGOSTO 1013.17 1011.38 1.79
SEPTIEMBRE 1013.63 1011.65 1.98
OCTUBRE 1012.96 1011.01 1.95
NOVIEMBRE 1012.51 1010.99 1.52
DICIEMBRE 1011.82 1011.31 0.51
ENERO 1010.70 1012.34 -1.64
FEBRERO 1009.96 1012.09 -2.13
MARZO 1009.59 1011.85 -2.26
ABRIL 1010.00 1010.57 -0.57
MAYO 1012.06 1010.09 1.97
2017 JUNIO 1012.88 1010.88 2.00
JULIO 1013.57 1011.67 1.90
AGOSTO 1013.82 1011.21 2.61
SEPTIEMBRE 1013.65 1011.15 2.5
OCTUBRE 1012.63 1010.18 2.45
NOVIEMBRE 1012.99 1011.18 1.81
DICIEMBRE 1011.83 1011.38 0.45




Tabla 15: Climatologia de presiones atmosféricas a nivel del mar obtenidas con ECMWF

DIFERENCIA
< ISLA LOBOS DE ISLA MENSUAL DE
ANO MESES AFUERA CLIPPERTON PRESIONES
ATMOSFERICAS

ENERO 1011.11 1011.67 -0.56
FEBRERO 1010.33 1011.62 -1.29
MARZO 1010.16 1011.22 -1.06
ABRIL 1010.75 1010.66 0.09
MAYO 1011.91 1010.51 1.40
2016 JUNIO 1012.88 1010.57 2.31
JULIO 1013.52 1011.15 2.37
AGOSTO 1013.69 1011.27 2.42
SEPTIEMBRE 1013.64 1010.96 2.68
OCTUBRE 1013.38 1011.00 2.38
NOVIEMBRE 1012.67 1011.01 1.66
DICIEMBRE 1011.91 1011.36 0.54
ENERO 1011.11 1011.67 -0.56
FEBRERO 1010.33 1011.62 -1.29
MARZO 1010.16 1011.22 -1.06
ABRIL 1010.75 1010.66 0.09
MAYO 1011.91 1010.51 1.40
2017 JUNIO 1012.88 1010.57 2.31
JULIO 1013.52 1011.15 2.37
AGOSTO 1013.69 1011.27 2.42
SEPTIEMBRE 1013.64 1010.96 2.68
OCTUBRE 1013.38 1011.00 2.38
NOVIEMBRE 1012.67 1011.01 1.66
DICIEMBRE 1011.91 1011.36 0.54




b) Medidas de precision para las presiones obtenidas en la isla lobos de Afuera

Para la isla Lobos de Afuera con las presiones atmosféricas a nivel del mar tanto
observadas como las climatoldgicas (ver cuadro 16) se procede a calcular las medidas de
precision para validar los datos obtenidos por el modelo WRF.

Estos resultados presentan los siguientes valores, para el BIAS un valor de -0.1995 lo que
indica que las presiones atmosféricas a nivel del mar observadas presentan una ligera
subestimacion respecto a su media, para el RMSE un valor de 0.4483 lo que indica una
moderada precision en los resultados de la simulacion, para el MAE un valor de 0.3006 lo

que indica un grado de precision aceptable.

Para la isla Clipperton con las presiones atmosféricas a nivel del mar tanto observadas
como las climatoldgicas (ver cuadro 17) se procede a calcular las medidas de precision
para validar los datos obtenidos por el modelo WRF.

Estos resultados presentan los siguientes valores, para el BIAS un valor de 0.1111 lo que
indica que las presiones atmosféricas a nivel del mar observadas presentan una ligera
sobreestimacion respecto a su media, para el RMSE un valor de 0.4906 lo que indica una
moderada precision en los resultados de la simulacion, para el MAE un valor de 0.3752 lo

que indica un grado de precision aceptable.
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Tabla 16: Presiones obtenidas con el modelo WRF y ECMWEF en la isla Lobos de Afuera

} PRESIONES PRESIONES
ANG MESES | OBSERVADAS | CLIMATOLOGICAS
ENERO 1011.00 1011.11
FEBRERO 1008.86 1010.33
MARZO 1010.20 1010.16
ABRIL 1010.61 1010.75
MAYO 1011.98 1011.91
2016 JUNIO 1013.33 1012.88
JULIO 1013.36 1013.52
AGOSTO 1013.17 1013.69
SEPTIEMBRE 1013.63 1013.64
OCTUBRE 1012.96 1013.38
NOVIEMBRE 1012.51 1012.67
DICIEMBRE 1011.82 1011.91
ENERO 1010.70 1011.11
FEBRERO 1009.96 1010.33
MARZO 1009.59 1010.16
ABRIL 1010.00 1010.75
MAYO 1012.06 1011.91
o017 JUNIO 1012.88 1012.88
JULIO 1013.57 1013.52
AGOSTO 1013.82 1013.69
SEPTIEMBRE 1013.65 1013.64
OCTUBRE 1012.63 1013.38
NOVIEMBRE 1012.99 1012.67
DICIEMBRE 1011.83 1011.91
BIAS = -0.1995
RMSE = 0.4483
MAE = 0.3006
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Tabla 17: Presiones obtenidas con el modelo WRF y ECMWEF en la isla Clipperton

< PRESIONES PRESIONES
ANO MESES OBSERVADAS | CLIMATOLOGICAS
ENERO 1011.37 1011.67
FEBRERO 1010.33 1011.62
MARZO 1011.72 1011.22
ABRIL 1010.55 1010.66
MAYO 1010.88 1010.51
2016 JUNIO 1011.35 1010.57
JULIO 1011.55 1011.15
AGOSTO 1011.38 1011.27
SEPTIEMBRE 1011.65 1010.96
OCTUBRE 1011.01 1011.00
NOVIEMBRE 1010.99 1011.01
DICIEMBRE 1011.31 1011.36
ENERO 1012.34 1011.67
FEBRERO 1012.09 1011.62
MARZO 1011.85 1011.22
ABRIL 1010.57 1010.66
MAYO 1010.09 1010.51
2017 JUNIO 1010.88 1010.57
JULIO 1011.67 1011.15
AGOSTO 1011.21 1011.27
SEPTIEMBRE 1011.15 1010.96
OCTUBRE 1010.18 1011.00
NOVIEMBRE 1011.18 1011.01
DICIEMBRE 1011.38 1011.36
BIAS =0.1111
RMSE = 0.4906
MAE = 0.3752
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4.1.2. ANOMALIAS DE PRESION ATMOSFERICA

Para la isla Lobos de Afuera 'y como resultado de obtener las presiones atmosféricas a nivel
del mar tanto observadas (WRF) como climatolégicas (ECWMF) se procede a obtener las
anomalias de presion atmosférica a nivel del mar y los cuales son mostrados en el cuadro
18.

Para la isla Clipperton y como resultado de obtener las presiones atmosféricas a nivel del
mar tanto observadas como climatoldgicas se procede a obtener las anomalias de presion

atmosférica a nivel del mar y los cuales son mostrados en el cuadro 19.

Luego se procedio a graficar en una serie de tiempo las anomalias de presion atmosférica
tanto para la isla Lobos de Afuera como para la isla Clipperton tal como se muestra en la

figura 20.

En la figura 20 se observa una correlacion negativa en los 5 meses que se produjo la accion
de El Nifio Costero, es decir durante estos 5 meses, los cuales fueron: Diciembre (2016),
Enero, Febrero, Marzo y Abril del 2017, las anomalias de presion atmosféricas a nivel del
mar se muestran negativas para la isla Lobos de Afuera y positiva para la isla Clipperton.
Este Gltimo resultado concuerda con el aumento de la temperatura superficial del mar, pues
durante estos 5 meses para la isla Lobos de Afuera se mantuvo un calentamiento, lo que
origind que disminuya la densidad del aire que estaba encima de esta porcion de agua
caliente y por lo tanto ocurra una disminucion de presion atmosférica lo que finalmente

produce anomalias de presidn negativas.

Contrariamente para la isla Clipperton en donde se mantuvo una disminucion de la
temperatura superficial del mar lo que originé un aumento en la densidad del aire que se
encuentra encima de esta porcion fria y por lo tanto ocurra un aumento de la presion

atmosférica lo que finalmente produce anomalias de presién positivas.

Finalmente se observa una relacion de anomalias de presion inversa durante la accion de El

Nifio Costero y una relacion directa para los deméas meses de estudio.

77



Tabla 18: Anomalias de presion atmosférica a nivel del mar en la Isla Lobos de Afuera

o Presion Presion .

ANO MESES Observada | Climatoldgica Anomalias

ENERO 1011.00 1011.11 -0.11

FEBRERO 1008.86 1010.33 -1.47

MARZO 1010.20 1010.16 0.04

ABRIL 1010.61 1010.75 -0.14

MAYO 1011.98 1011.91 0.07

2016 JUNIO 1013.33 1012.88 0.45

JULIO 1013.36 1013.52 -0.16

AGOSTO 1013.17 1013.69 -0.52

SEPTIEMBRE | 1013.63 1013.64 -0.01

OCTUBRE 1012.96 1013.38 -0.42

NOVIEMBRE | 1012.51 1012.67 -0.16

DICIEMBRE | 1011.82 1011.91 -0.09

ENERO 1010.70 1011.11 -0.41

FEBRERO 1009.96 1010.33 -0.37

MARZO 1009.59 1010.16 -0.57

ABRIL 1010.00 1010.75 -0.75

MAYO 1012.06 1011.91 0.15

2017 JUNIO 1012.88 1012.88 0.00

JULIO 1013.57 1013.52 0.05

AGOSTO 1013.82 1013.69 0.13

SEPTIEMBRE | 1013.65 1013.64 0.01

OCTUBRE 1012.63 1013.38 -0.75

NOVIEMBRE | 1012.99 1012.67 0.32

DICIEMBRE | 1011.83 1011.91 -0.08




Tabla 19: Anomalias de presion atmosférica a nivel del mar en la Isla Clipperton

< Presion Presion .
ANO MESES Observada | Climatoldgica Anomalias

ENERO 1011.37 1011.67 -0.30

FEBRERO 1010.33 1011.62 -1.29

MARZO 1011.72 1011.22 0.50

ABRIL 1010.55 1010.66 -0.11

MAYO 1010.88 1010.51 0.37

2016 JUNIO 1011.35 1010.57 0.78
JULIO 1011.55 1011.15 0.40

AGOSTO 1011.38 1011.27 0.11

SEPTIEMBRE | 1011.65 1010.96 0.69

OCTUBRE 1011.01 1011.00 0.01
NOVIEMBRE | 1010.99 1011.01 -0.02
DICIEMBRE | 1011.31 1011.36 -0.05

ENERO 1012.34 1011.67 0.67

FEBRERO 1012.09 1011.62 0.47

MARZO 1011.85 1011.22 0.63

ABRIL 1010.57 1010.66 -0.09

MAYO 1010.09 1010.51 -0.42

2017 JUNIO 1010.88 1010.57 0.31

JULIO 1011.67 1011.15 0.52

AGOSTO 1011.21 1011.27 -0.06

SEPTIEMBRE | 1011.15 1010.96 0.19
OCTUBRE 1010.18 1011.00 -0.82

NOVIEMBRE | 1011.18 1011.01 0.17

DICIEMBRE | 1011.38 1011.36 0.02
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Figura 20: Serie de Tiempo de anomalias de presion atmosférica a nivel del mar en la isla
Lobos de Afuera y Clipperton durante el 2016 y 2017



4.1.3. PRUEBA ESTADISTICA PARA LAS ANOMALIAS DE PRESIONES
DUARNTE EL 2016 Y 2017

Como resultado de haber obtenido las anomalias de presion atmosféricas a nivel del mar,
estas (ver cuadro 20) se utilizaron para observar su relacion lineal directa o inversa ademas
de analizar los supuestos de una regresion lineal simple, tales como la normalidad de los

errores, homogeneidad de las varianzas e independencia de los errores.

Tabla 20: Anomalias de presion atmosférica a nivel del mar en la isla Lobos de Afuera 'y

Clipperton
N Anomalias de | Anomalias de
ANO MESES laisla Lobos | laisla Lobos
de Afuera de Afuera

ENERO -0.11 -0.30

FEBRERO -1.47 -1.29

MARZO 0.04 0.50

ABRIL -0.14 -0.11

MAYO 0.07 0.37

2016 JUNIO 0.45 0.78

JULIO -0.16 0.40

AGOSTO -0.52 0.11

SEPTIEMBRE -0.01 0.69

OCTUBRE -0.42 0.01

NOVIEMBRE -0.16 -0.02

DICIEMBRE -0.09 -0.05

ENERO -0.41 0.67

FEBRERO -0.37 0.47

MARZO -0.57 0.63

ABRIL -0.75 -0.09

MAYO 0.15 -0.42

2017 JUNIO 0.00 0.31

JULIO 0.05 0.52

AGOSTO 0.13 -0.06

SEPTIEMBRE 0.01 0.19

OCTUBRE -0.75 -0.82

NOVIEMBRE 0.32 0.17

DICIEMBRE -0.08 0.02
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a) Regresion Lineal simple

Para su calculo se utilizé un script (ver anexo 4) el cual muestra de manera automatica la
tabla ANOVA, las medidas de bondad de ajuste (Suma de los cuadrados medios de los

errores, coeficiente de determinacion y el F calculado) y los errores del modelo.

En la figura 21 se muestra el grafico de las anomalias de presiones tomando como
predictor a la isla Lobos de Afuera y como predictando a la isla Clipperton, se hizo asi
debido a que este orden muestra un coeficiente de determinacién mas alto y un cuadrado
medio residual menor. Ademas, se muestra una relacion directa esto se debe a que de los 24
meses de estudio solo en 5 se muestra la relacion inversa, que es donde se produjo el Nifio

Costero.

En el cuadro 21 se muestra la tabla ANOVA obtenida al procesar los datos en una regresion
lineal simple y en donde se demuestra la homogeneidad de las varianzas al aceptar el
modelo de regresion simple para este conjunto de datos.

Existen 3 medidas de ajuste de una regresion lineal simple o lo que es lo mismo existen
medidas de bondad de ajuste en donde la suma de los cuadrados medios de los errores es el
mas fundamental siendo este 0.1669, siendo un valor cercano a 0 el mas 6ptimo pues esto
indica que en la distribucion los residuos se agrupan fuertemente, luego se encuentra el
mas comun que es el coeficiente de determinacion el cual presenta un valor de 0.33 siendo
el 6ptimo un valor de 1, la dltima medida es la razon F de valor 10.8407, el cual
incrementa la fuerza de la regresién al tener valores pequefios, pues lo 6ptimo es que debe
producir un cuadrado medio de la regresion de gran valor y un pequefio cuadrado medio de

los errores.

Finalmente, estos resultados representan que el modelo de regresion lineal simple verifica
la relacion directa entre las anomalias de presiones entre la isla Lobos de Afuera y

Clipperton.
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Figura 21: Ecuacion de regresion lineal simple de las anomalias de presiones y la

distribucioén de sus errores



ECUACION DE REGRESSION

Y=0.6838X+0.2475

TABLAANVA

Ho: EI modelo de regresion lineal NO sirve para explicar la respuesta
H1: El modelo si es significativo Sl sirve para explicar la respuesta

Tabla 21: Andlisis de varianzas (ANOVA) del modelo de regresion lineal simple

Tabla ANOVA del modelo de regresion simple

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Fc
variacion libertad Cuadrados medio
Por la recta 1 1.8089 1.8089 10.8407
Residual 22 3.6710 0.1669
Total 23 5.4798

Fisher Tabulado=finv (1-0.05, 22, 1) porcentaje de confianza de 0.95

Fisher Tabulado = 248.5791
Fisher calculado < Fisher Tabulado
CONCLUSION

Aceptamos el modelo para nuestros datos

MEDIDAS DE BONDAD DE AJUSTE

a) Cuadrado Medio del Error
0.1669

b) Coeficiente de determinacion
0.330

c) LarazonF

F=MSR/SME =10.8407

COEFICIENTE DE CORRELACION

0.5745
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b) Analisis de independencia de los errores utilizando el estadistico de Durbin-
Watson
Como resultado de analizar las anomalias de presiones atmosféricas a nivel del mar en la
regresion lineal simple, se procedid a analizar la independencia de los errores a través del
Test de Durbin-Watson el cual permitio evaluar si existe autocorrelacion en una regresion

lineal, sea simple o multiple.

Para calcular el Test de Durbin-Watson primero se necesitd calcular la suma de los
cuadrados de los errores tal como se muestra en el cuadro 22, luego se debe desfasar en
una fila los errores, después se procedié a calcular la diferencia y finalmente se obtuvo la
suma de los cuadrados de la diferencia de los residuos tal como se indica en el cuadro 23.
Finalmente, el test de Durbin Watson muestra un valor de 1.37 lo que indic6 que existe una

independencia en los residuos y una correlacién directa tal como se indica en la figura 21.
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Tabla 22: Residuos del modelo de regresion lineal simple

Errores Cuadrado de los
errores

-0.47 0.22
-0.53 0.28
0.22 0.05
-0.26 0.07
0.08 0.01
0.22 0.05
0.26 0.07
0.22 0.05
0.45 0.20
0.05 0.00
-0.16 0.03
-0.24 0.06
0.70 0.49
0.47 0.23
0.77 0.59
0.17 0.03
-0.77 0.59
0.06 0.00
0.24 0.06
-0.39 0.15
-0.07 0.00
-0.55 0.30
-0.30 0.09
-0.18 0.03

Suma de

cuadrado de los 3.67
errores




Tabla 23: Resultado del estadistico Durbin-Watson

Diferencia de
Errores Errores leeren_C|a de | los cuadrados
desfasados los residuos de los
residuos

-0.53 -0.47 -0.06 0.00
0.22 -0.53 0.76 0.57
-0.26 0.22 -0.49 0.24
0.08 -0.26 0.34 0.12
0.22 0.08 0.15 0.02
0.26 0.22 0.04 0.00
0.22 0.26 -0.04 0.00
0.45 0.22 0.23 0.05
0.05 0.45 -0.39 0.16
-0.16 0.05 -0.22 0.05
-0.24 -0.16 -0.08 0.01
0.70 -0.24 0.94 0.89
0.47 0.70 -0.23 0.05
0.77 0.47 0.30 0.09
0.17 0.77 -0.60 0.36
-0.77 0.17 -0.94 0.88
0.06 -0.77 0.83 0.69
0.24 0.06 0.18 0.03
-0.39 0.24 -0.63 0.40
-0.07 -0.39 0.33 0.11
-0.55 -0.07 -0.49 0.24
-0.30 -0.55 0.25 0.06
-0.18 -0.30 0.12 0.01

Suma de los

cuadrados de
la diferencia de 5.08

los residuos

Test Durbin-Watson = Suma de los cuadrados de la diferencia de los residuos/ Suma de
cuadrado de los errores

Test Durbin-Watson =d =1.37

Como d es 1.37 se puede comprobar que los errores son independientes y que muestran
una correlacion positiva

87



4.14. PRUEBA ESTADISTICA PARA LAS ANOMALIAS DE PRESIONES
DURANTE EL DESARROLLO DE EL NINO COSTERO

a) Regresién Lineal Simple

Para su calculo se utilizé un script (ver anexo 4) el cual muestra de manera automatica la
tabla ANOVA, las medidas de bondad de ajuste (Suma de los cuadrados medios de los
errores, Coeficiente de Determinacién y el F calculado) y los errores del modelo.

En la figura 22 se muestra el grafico de las anomalias de presiones tomando como
predictor a la isla Lobos de Afuera y como predictando a la isla Clipperton, se hizo asi
debido a que este orden muestra un coeficiente de determinacién méas alto y un cuadrado
medio residual menor. Ademas, se muestra una relacion inversa pues para este caso solo se

esta analizando los 5 meses en donde se desencadeno la accion de El Nifio Costero.

En el cuadro 24 se muestra la tabla ANOVA obtenida al procesar los datos en una regresion
lineal simple y en donde se demuestra la homogeneidad de las varianzas al aceptar el

modelo de regresidn simple para este conjunto de datos.

Existen 3 medidas de ajuste de una regresion lineal simple o lo que es lo mismo existen
medidas de bondad de ajuste en donde la suma de los cuadrados medios de los errores es el
maés fundamental siendo este 0.1814, siendo un valor cercano a 0 el mas 6ptimo pues esto
indica que en la distribucion los residuos se agrupan fuertemente, luego se encuentra el
mas comdn que es el coeficiente de determinacién el cual presenta un valor de 0.0055
siendo el optimo un valor de 1, esto se debe a que solo se estan analizando 5 datos, la
ultima medida es la razén F de valor 0.0166, el cual incrementa la fuerza de la regresién al
tener valores pequefios, pues el 6ptimo es que debe producir un cuadrado medio de la

regresion de gran valor y un pequefio cuadrado medio de los errores.
Finalmente, estos resultados representan que el modelo de regresion lineal simple verifica

la relacion inversa entre las anomalias de presiones entre la isla Lobos de Afuera y

Clipperton durante la accion de El Nifio Costero.
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Figura 22: Ecuacion de regresion lineal simple de las anomalias de presiones y la

distribucién de sus errores



ECUACION DE REGRESSION

Y=-0.1117X+0.2453

TABLAANOVA

Ho: EI modelo de regresion lineal NO sirve para explicar la respuesta
H1: El modelo si es significativo Sl sirve para explicar la respuesta

Tabla 24: Anélisis de varianzas (ANOVA) del modelo de regresion lineal simple

Tabla ANOVA del modelo de regresion simple

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Fc
variacion libertad Cuadrados medio
Por la recta 1 0.0030 0.0030 0.0166
Residual 3 0.5442 0.1814
Total 4 0.5472

Fisher Tabulado=finv (1-0.05, 3, 1) porcentaje de confianza de 0.95

Fisher Tabulado = 215.7073
Fisher calculado < Fisher Tabulado
CONCLUSION

Aceptamos el modelo para nuestros datos

MEDIDAS DE BONDAD DE AJUSTE
Cuadrado Medio del Error
0.1814
Coeficiente de determinacion
0.0055
Larazon F

F=MSR/SME =0.0166

COEFICIENTE DE CORRELACION

-0.0741
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b) ANALISIS DE INDEPENDENCIA DE LOS ERRORES UTILIZANDO EL
ESTADISTICO DE DURBIN-WATSON
Como resultado de analizar las anomalias de presiones atmosféricas en la regresion
lineal simple, se procede a analizar la independencia de los errores a traves del Test
de Durbin-Watson el cual permite evaluar si existe autocorrelacion en una regresion

lineal, sea simple o multiple.

Para calcular el Test de Durbin-Watson primero se necesito calcular la suma de los
cuadrados de los errores tal como se muestra en el cuadro 25, luego se debe
desfasar en una fila los errores, después se procedid a calcular la diferencia y
finalmente se obtuvo la suma de los cuadrados de la diferencia de los residuos tal
como se indica en el cuadro 26. Finalmente, el test de Durbin Watson muestra un
valor de 2.79 lo que indic6 que existe una independencia en los residuos y una

correlacion inversa tal como se indica en la figura 22.

Tabla 25: Residuos del modelo de regresion lineal simple

Errores Cuadrado de los errores
-0.34 0.12
0.42 0.18
0.10 0.01
0.79 0.62
-0.49 0.24
Suma de cuadrado de los errores 1.17

Tabla 26: Resultado del estadistico Durbin-Watson

Errores Errores Diferen_cia de los Diferencia de Io_s
desfasados residuos cuadrados de los residuos

0.42 -0.34 0.76 0.58
0.10 0.42 -0.32 0.10
0.79 0.10 0.69 0.47
-0.49 0.79 -1.28 1.64

Suma de los cuadrados

de la diferencia de los 2.80

residuos

Test Durbin-Watson = 2.79

91



4.1.5. DETERMINACIQN DE INDICE ATMOSFERICO INDICE DE
OSCILACION NINO COSTERO

a) Caélculo del indice de Oscilacion Nifio Costero

En el cuadro 27 se muestra la Suma de los Cuadrados de la Diferencia de las Presiones
Estandarizadas, segun Guerrero (2010) una variable esta tipificada o estandarizada cuando
a sus valores se les resta su media aritmética y se les divide por su desviacion estandar, de
las presiones atmosféricas a nivel del mar en la isla Lobos de Afuera y Clipperton.

Ademas, se muestra la desviacién estandar mensual.
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Tabla 27: Estandarizacion de las presiones a nivel del mar en la isla Lobos de Afuera y

Clipperton
atrir;ss;grri]ca atrljlrgss;grri]ca Edsgaigdparre:szi%dno Estandarizado de | Cuadrado de la

ANO MESES en laisla enlaisla | atmosférica en la presion leerengla de

Lobos de | Clipperton | la isla Lobos de a'gmosfe_rlca enla | las Pres!ones

isla Clipperton | Estandarizadas

Afuera Afuera
ENERO 1011.00 1011.37 -0.66 0.31 0.94
FEBRERO 1008.86 1010.33 -2.12 -1.54 0.34
MARZO 1010.20 1011.72 -1.21 0.93 4,58
ABRIL 1010.61 1010.55 -0.93 -1.15 0.05
MAYO 1011.98 1010.88 0.01 -0.56 0.33
2016 JUNIO 1013.33 1011.35 0.94 0.28 0.44
JULIO 1013.36 1011.55 0.96 0.63 0.11
AGOSTO 1013.17 1011.38 0.83 0.33 0.25
SEPTIEMBRE| 1013.63 1011.65 1.14 0.81 0.11
OCTUBRE 1012.96 1011.01 0.68 -0.33 1.02
NOVIEMBRE | 1012.51 1010.99 0.37 -0.36 0.55
DICIEMBRE | 1011.82 1011.31 -0.10 0.20 0.09
ENERO 1010.70 1012.34 -0.86 2.04 8.41
FEBRERO 1009.96 1012.09 -1.37 1.59 8.78
MARZO 1009.59 1011.85 -1.62 1.16 7.78
ABRIL 1010.00 1010.57 -1.34 -1.11 0.05
MAYO 1012.06 1010.09 0.07 -1.96 4,12
2017 JUNIO 1012.88 1010.88 0.63 -0.56 1.41
JULIO 1013.57 1011.67 1.10 0.84 0.07
AGOSTO 1013.82 1011.21 1.27 0.03 1.55
SEPTIEMBRE| 1013.65 1011.15 1.16 -0.08 1.53
OCTUBRE 1012.63 1010.18 0.46 -1.80 5.11
NOVIEMBRE | 1012.99 1011.18 0.70 -0.03 0.53
DICIEMBRE | 1011.83 1011.38 -0.09 0.33 0.18
Suma de los
Cuadrados de la

Promedio 1011.96 1011.20 Diferencia de las 48.32

Presiones
Estandarizadas

Desviacion Estandar Mensual (MSD)

1.42




b) Indice de Oscilacion Nifio Costero

Como resultado de obtener la Suma de los Cuadrados de la Diferencia de las Presiones
atmosféricas a nivel del mar estandarizado en la isla Lobos de Afuera y en la isla
Clipperton se obtuvieron los valores del indice de Oscilacion Nifio Costero tal como se

muestra en el cuadro 28 para los dos afos de estudio 2016 y 2017.

Los valores negativos se muestran solo para los 5 meses que se produjo el Nifio Costero, lo
que guarda relacion con el aumento de la temperatura superficial del mar, es decir durante
el mes de Diciembre del 2016 que es donde se inici6 la accion del Nifio Costero, la TSM
empez6 a incrementar su valor produciendo que la atmésfera que se encuentra encima de
esa piscina caliente disminuya su densidad atmosférica lo que se traduce en una caida de
presion atmosférica a nivel del mar. En la isla Lobos de Afuera se mantuvo este
comportamiento hasta Abril del 2017, contrariamente en la isla Clipperton la TSM se
mantuvo por debajo de su valor normal produciendo que la atmdsfera que se encuentra
encima de esa piscina fria aumente su densidad atmosférica lo que se traducen un aumento
de la presion atmosférica a nivel del mar, en la isla Clipperton se mantuvo este

comportamiento hasta Abril del 2017.

Entonces, el indice atmosférico funciona de la siguiente manera: Cuando se desarrolla un
evento de Nifio Costero la presion en la isla Lobos de Afuera disminuye y la presién en la
isla Clipperton aumenta , lo que por diferencia causa un valor negativo como se muestra en
el cuadro 28. En cambio en una situacion normal la presion en la isla Lobos de Afuera
empieza a aumentar debido a la corriente fria de Humboldt y la presién en Clipperton
empieza a disminuir debido a la contracorriente ecuatorial la cual acumula agua caliente en

el golfo de Panama.

Para los primeros meses del afio 2016 se muestran valores negativos, pero para este afio no
se desencadeno la accion de EI Nifio Costero, esto se debe a que la temperatura superficial
del mar (TSM) no superd el umbral de 26 -27°C en el Pacifico Oriental. La precipitacion
convectiva se activa en el Pacifico oriental cuando la TSM excede un umbral de 26-27°C
(Takahashi y Dewite, 2017).
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Tabla 28: Determinacion del Indice de Oscilacion Nifio Costero

INDICE DE
ANO MESES OSCILACION
NINO COSTERO

ENERO -0.68
FEBRERO -0.41
MARZO -1.51
ABRIL 0.16
MAYO 0.40
JUNIO 0.47
2016 JULIO 0.23
AGOSTO 0.35
SEPTIEMBRE 0.23
OCTUBRE 0.71
NOVIEMBRE 0.52
DICIEMBRE -0.21
ENERO -2.04
FEBRERO -2.09
MARZO -1.97
ABRIL -0.16
MAYO 1.43
JUNIO 0.84
2017 JULIO 0.18
AGOSTO 0.88
SEPTIEMBRE 0.87
OCTUBRE 1.59
NOVIEMBRE 0.51
DICIEMBRE -0.30




4.2. RESULTADOS PARA CUANTIFICAR LA INTENSIDAD DE EL NINO EN LA
REGION 1+2 USANDO EL IONC

En la figura 23 se muestra el analisis temporal de Indice de Oscilacion Nifio Costero en el
cual se observa que la mayor intensidad del evento ocurrié en los meses en donde se
desencadeno el Nifio Costero, pues es en esos meses en donde muestra sus maximos
valores negativos, siendo mas intenso en el mes de febrero y terminando de manera rapida

en abril, pues aqui ya muestra valores positivos.

La Temperatura Superficial del Mar aumento abruptamente de 20°C aproximadamente a
mediados de Enero (Figura 25) a un maximo de 27°C a principios de Febrero (Figura 26).
Con una temperatura superficial del mar muy por encima de 27°C, la rama sur de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) se intensifica, la cual se mostr6 muy fuerte entre
febrero y marzo del 2017 y se extendio hasta el continente sudamericano, generandose una
retroalimentacion positiva entre el calentamiento de la superficie al sur del ecuador con la
rama sur de la ZCIT (ver figura 26 y 27), y reforzada cerca del norte ecuatorial con las
anomalias del viento en superficie. La terminacion del evento en abril también fue muy
abrupta (ver figura 23), ya que el enfriamiento estacional de la superficie del mar
impulsado por la insolacién, debido a la climatologia del pacifico oriental, desactivo la

rama sur de la ZCIT, cerrando el mecanismo de retroalimentacion.
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Figura 23: Analisis temporal del Indice de Oscilacion Nifio Costero durante el 2016 y 2017
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Figura 24: Temperatura Superficial del Mar para el mes de Diciembre del 2016.
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Figura 25: Temperatura Superficial del Mar para el mes de Enero del 2017
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Figura 26: Temperatura Superficial del Mar para el mes de Febrero del 2017
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Figura 27: Temperatura Superficial del Mar para el mes de Marzo del 2017.
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Figura 28: Temperatura Superficial del Mar para el mes de Abril del 2017.




4.3. RESULTADOS PARA EVALUAR LA INFLUENCIADEL JET DE NIVELES
BAJOS DE EL CARIBE EN EL DESARROLLO DE EL NINO COSTERO

Segun Chunzai (2007), el aumento de la temperatura del mar se vincula con las corrientes
de aire, de origen centroamericano, esto hace referencia al Jet de Niveles Bajos del Caribe
el cual muestra su méxima intensidad en 925 hPa (Figura 29 hasta Figura 33), este presenta
dos ramales (Leon, 2003) uno norte que se dirige hacia el Golfo de México y otro que se
mueve en direccion sur, favoreciendo la llegada de las aguas célidas provenientes del Golfo
de Panama al pacifico oriental y por consecuencia causa la disminucion de la presion

atmosférica.

Durante la accion de El Nifio Costero, estas aguas calidas provenientes del Golfo de
Panamé avanzaron hasta las costas de Per( y Ecuador, pues no encontraron barrera debido
al debilitamiento de los vientos alisios y a una fuerte intensidad del Jet de Niveles Bajos
del Caribe tal como se muestra en la Figura 29 hasta la Figura 33, mostrando su méaxima

intensidad para el mes de Febrero del 2017 (ver figura 31).
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Figura 29: Influencia del Jet de Niveles Bajos del Caribe en el mes de Diciembre del 2016.
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Figura 30: Influencia del Jet de Niveles Bajos del Caribe en el mes de Enero del 2017.
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Figura 31: Influencia del Jet de Niveles Bajos del Caribe en el mes de Febero del 2017.
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Figura 32: Influencia del Jet de Niveles Bajos del Caribe en el mes de Marzo del 2017.
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Figura 33: Influencia del Jet de Niveles Bajos del Caribe en el mes de Abril del 2017.



4.4. RESULTADO PARAANALIZAR LA SIMILITUD ENTRE EL NINO
COSTERO DE 1926 Y EL DEL 2017

4.4.1. ANOMALIA DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR DE 1925

En la Figura 34 hasta la Figura 38 se muestra la anomalia de Temperatura Superficial del
Mar (TSM) para los meses en que se produjo el Nifio de 1925, en donde se observa como
se va incrementando las anomalias de temperatura superficial del mar conforme van

avanzando los meses.

Tiene mucha similitud con el evento ocurrido en 2017 (Figura 39 hasta Figura 43), pues
ambos iniciaron en Diciembre, alcanzaron su maxima intensidad en los meses de Febrero y

Marzo y terminaron de manera abrupta en Abril.

En ambos eventos se observa que las anomalias de temperatura superficial del mar

alcanzan valores de hasta 3°C por encima del promedio para los meses de Febrero y Marzo.
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Figura 34: Anomalia de Temperatura Superficial del Mar en el mes de Diciembre de 1925
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ANOMALIA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR ENERO-1926
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Figura 35: Anomalia de Temperatura Superficial del Mar en el mes de Enero de 1926.
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Figura 36: Anomalia de Temperatura Superficial del Mar en el mes de Febrero de 1926.
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Figura 37: Anomalia de Temperatura Superficial del Mar en el mes de Marzo de 1926.
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Figura 38: Anomalia de Temperatura Superficial del Mar en el mes de Abril de 1926.



4.4.2. ANOMALIA DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR DEL 2017

En la Figura 39 hasta la Figura 43 se muestra la anomalia de Temperatura Superficial del
Mar para el evento de EI Nifio Costero ocurrido en 2017, en donde se muestra la maxima
intensidad de anomalia de temperatura superficial del mar en el mes de Marzo (ver figura
42) que es donde existio la retroalimentacion positiva entre la rama sur de la ZCIT y la

temperatura superficial del mar al sur del ecuador.

Este mismo comportamiento se observa para el evento de 1925, lo que indica que para ese
afio también debid existir una retroalimentacion positiva la que se cerré de manera abrupta
en Abril. En otras palabras el evento de 1925 se origind por el aumento en la intensidad del
Jet de Niveles Bajos del Caribe el cual empujo el agua caliente desde el golfo de Panama

hasta el sur del Ecuador de la misma forma que ocurrio para el evento del 2017.
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Figura 39: Anomalia de Temperatura Superficial del Mar en el mes de Diciembre del
2016.
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ANOMALIA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR ENERO-2017
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Figura 40: Anomalia de Temperatura Superficial del Mar en el mes de Enero del 2017.
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Figura 41: Anomalia de Temperatura Superficial del Mar en el mes de Febrero del 2017.
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Figura 42: Anomalia de Temperatura Superficial del Mar en el mes de Marzo del 2017.
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Figura 43: Anomalia de Temperatura Superficial del Mar en el mes de Abril del 2017.



V. CONCLUSIONES

1. El indice de Oscilacion Nifio Costero (IONC) resolvié los procesos fisicos de la
atmosfera para los meses que duro este fenomeno. Un paso importante fue la seleccion
correcta de las zonas de donde se extrajeron las presiones atmosféricas a nivel del mar,
ya que, tomando a la isla Lobos de Afuera como predictor y a la isla Clipperton como
predictando se consiguié un mejor resultado al momento de someter los datos a una
validacion estadistica. Asimismo, el IONC mostro el valor obtenido en cada uno de los

24 meses de estudio, donde los valores negativos indican desarrollo de Nifio Costero.

2. Cuando se desarrolla la accion de EI Nifio Costero la presion en la isla Lobos de Afuera
disminuye y la presion en la isla Clipperton aumenta, generando un IONC negativo. En
cambio, en una situacién normal la presion en la isla Lobos de Afuera aumenta debido
a la corriente fria de Humboldt y la presion en Clipperton disminuye debido a la

contracorriente ecuatorial la cual acumula agua caliente, generando un IONC positivo.

3. El andlisis temporal del indice atmosférico IONC muestra la intensidad de El Nifio
Costero, en donde para que ocurra este evento se debe tener un valor umbral de -1.5
hacia valores mas negativos, esto debe estar acompafiado del debilitamiento de los
vientos alisios y una temperatura superficial del mar por encima de 27 °C que es el
umbral de TSM en el pacifico ecuatorial. EI IONC indic6 que mientras mas negativos
los valores maés intensa fue la accion de El Nifio Costero. Estos valores negativos
también se mostraron a inicios del 2016, sin embargo, no se desarroll6 Nifio Costero
debido a que la temperatura superficial del mar en el pacifico ecuatorial no supero el
umbral de 27 °C.



4. El Jet de Niveles Bajos del Caribe desencadeno la accion de El Nifio Costero ocurrido
en 2017, pues al aumentar su intensidad, este hizo que las aguas calidas que se
encontraban en el Golfo de Panama avanzaran hacia las costas de Per( y Ecuador,
provocando gran inestabilidad atmosférica en la zona Nifio 1+2. Como consecuencia de

la méxima intensidad del Jet durante el mes de febrero El Nifio Costero fue mas intenso.

5. Respecto al Nifio Costero ocurrido en 2017 se comprob6 que su formacién fue similar
al Nifio ocurrido en 1925, pues ambos registraron caracteristicas fisicas similares, es
decir en ambos se observé que las anomalias de temperatura superficial del mar
Ilegaron hasta 3 °C por encima del promedio, ademas su maxima intensidad ocurrié en
los meses de Febrero y Marzo, y ambos fenémenos terminaron de manera muy abrupta
en Abril, concluyendo que el evento ocurrido en 1925 también fue Nifio Costero y que

su desencadenante se debi0 a la intensificacion del Jet de Niveles Bajos del Caribe.
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V1. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda utilizar 60 nucleos al momento de realizar la simulacion con el modelo
WRF y un tiempo de paso que sea un numero entero en segundos siempre que se
realizan simulaciones muy largas, pues al no ser asi, los errores iran creciendo

conforme pase el tiempo y llegado un determinado momento el modelo se detendra.

2. El coeficiente de determinacion tuvo un valor bajo, por lo que se recomienda reducir la
resolucion espacial al momento de realizar la simulacion atmosférica con el modelo
WREF, la distancia entre los nodos de la malla debe ser menor a 10 km, aunque para ello

se requiera de mayor poder computacional.

3. Se recomienda utilizar salidas de otros modelos de prediccion numérica del tiempo,
como por ejemplo el modelo ECMWEF, ya que podria dar resultados mas eficientes en
comparacion a las que se hicieron con las salidas del modelo WRF. Previo a ello debe
realizarse una validacion sobre nuestro pais por parte de estos modelos, de lo contrario,
se necesitara hacer ajustes ya sea de las condiciones iniciales y/o de las

parametrizaciones para obtener la representacion mas éptima.

4. Se recomienda construir mas indices atmosféricos, con nuevas metodologias que
expliquen de manera mas eficiente la dindmica de estos eventos extremos, los cuales
generen mas umbrales con el objetivo de definir finalmente un umbral que indique de

manera exacta cuando se desarrollara un evento de Nifio Costero en afios posteriores.
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ANEXO 1: Archivo namelist.wps

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

VI ANEXOS

randall@randall-HP-Laptop-15-da0xxx: ~/SUPERCOMPUTADOR AGRARIA/WRF 2017

GNU nano 2.9.3

0 AR
ax do
a date 0 01-01 00:00:00 0
end date 0 8:00:00 0
erva econd 310]0)
o fo geogrid
gepbug e 0
&geogrid
pare d
pare grid ratio
pare d 0
pare a
e we 9.364,430
e 0 06
geog data re 0 defa
a 4 00
a 4 010
ap pro ercato
e a 0.8
e 0 89.16
ela 0.8
ela 0
and Lo 89.16
geog data pa op R geoqg
o 89
e 0
e Ver ayuda ~0) arda Rl B a
4 Sa ™ ee WY Reemplaza

namelist.wps
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ANEXO 2: Archivo namelist.input

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

randall@randall-HP-Laptop-15-da0xxx: ~/SUPERCOMPUTADOR AGRARIA/WRF 2017

GNU nano 2.9.3

da 0
0 8754
e 0
econd 0
a ea © 0
a 0 0 0
a da 0 0)
a 0 00 00
a e 00 00
a econd 00 00
end yea 0) 0
end o)
end da
end ho 8 8
end e 00 0O
end second 00 00
erva econd 600
p 0 B e e
0 e a 80 60
ames per o z OO0 000
esta erva 0160
o fo 0
0 0 e a
o fo P
0 0 0]0) da
debug leve 0
¢ Ver ayuda ~0| arda Al B )
D Sa B Lee &Y Reemplaza

namelist.input
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ANEXO 3: Archivo namelist.arwpost

I modelo@clustermodelos:~/WRF/ARWpost - + X
GNU nano 2.0.9 Fichero: namelist.ARWpost Modificado |

datetime

start date = '2016-01-01 0
end_date '2016-63-31 1
interval_seconds = 16800,
tacc = 6,

debug level

/

&io
input_root_name = '/home/modelo/WRF/ecuador_clima/wrfout del 2018-e+'
output_root name = './testl’

'rh, tk, td
fields file ariables min 2*
mercator_de .true.
/
split output = .true.
frames_per_outfile = 2

plot e

plo 'list’

plot = 'all list'

! Below is a list of all available diagnostics

fields = 'height,qeopt, theta, tc, tk, td, td2, rh, rh2,umet, vmet, pressure,ulém,vieém,wdir,wspd,wd18,ws1e,slp,mcape,mcin, Lcl, 1fc, cape, cin,dbz, max_dbz,clfr’

interp method = 8,
interp_levels = 1080.,956.,900.,850.,808.,750.,780.,650. ,600.,550. ,560. ,456.,400. ,350.,360.,256.,208.,150. , 160. ,

extrapolate = .true.
interp method = 8, 1 0 is model levels, -1 is nice height levels, 1 is user specified pressure/height

interp levels = 1688.,950.,908.,850.,800.,750.,768. ,650.,600. ,556. ,580. ,450. ,400.,350. ,386.,250. ,200.,150.,160. ,
i 0.25, ©.50, 6,75, 1.60, 2.60, 3.00, 4.60, 5.0, 6.60, 7.60, 8.060, 9.60, 10.8, 11.0, 12.6, 13.0, 14.6, 15.0, 16.0, 17.0, 18.0, 19.8, 20.0,

a¢ Ver ayuda g Guardar i Leer Fich Pag Ant ! CortarTxt Q¢ Pos actual
W Salir @ Justificar Buscar Pag Sig Al PegarTxt gl Ortografia

@ vers = # [ 5 Mi uni... . WoolET. B — o NTESIS.. @actuali. [F-Imodel. 1@/ 30D




ANEXO 4: Codigo para calculas la tabla ANOVA de un grupo de datos

% CALCULO DE REGRESION LINEAL
%

% DATOS DE TABLA

mat_Datos=xlsread (PRUEBA _2.xlIsx");
n=length(mat_Datos);

X= [mat_Datos(:,1)]; %datos de la isla Lobos X
Y= [mat_Datos(:,2)]; %datos de la isla Clipperton Y

% a) CALCULANDO ECUACION LINEAL

%*******************************

P=polyfit(X,Y,1)

%calculando valores estimados (Y*)
E=polyval(P,X);

% b) GRAFICO DE AMBAS VARIABLES

% *x **

subplot(1,2,1)

hold on

plot(X,Y,'red*")

plot(X,E,'magenta’)

xlabel('ISLA LOOS DE AFUERA), ylabel('ISLA CLIPPERTON’)
title('Regresion Lineal’)

text(X(4),E(4),[\leftarrow y=",num2str(P(1)), x','+" num2str(P(2))])

% c) CUADRO ANOVA

%x * *kk

Y= [mat_Datos(:,2)];
Y_m=nanmean(Y);

Y _rl=E;

% suma de cuadrados
SST=nansum((Y-Y_m)."2)
SSR=nansum((Y_rl-Y_m)."2)
SSE=nansum((Y-Y_rl)."2)

% media de suma de cuadrados
MSR=SSR/1

MSE=SSE/(n-2)

F=MSR/MSE

%coeficiente y su error estandar
X_m=nanmean(X);
sumx=nansum(X."2);
sum_cuadr=nansum((X-X_m)."2);
Se=sqrt(MSE)

% M pendiente

M= (nansum(sumx*(Y-Y_m))/nansum(sum_cuadr));
Sm=Se/(sgrt(sum_cuadr));

Tobs M=M/Sm;

% B valor independiente

B=Y_m -(M*X_m);

Sh= Se*sqrt((sumx)/(n*sum_cuadr));
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Tobs B= B/Sb;

%plantear hipotesis

k=1

V1=k

V2=n-k-1

Fisher CALCULADO=F

Fisher TABULADO=finv(1-0.05,V2,V1) %confianza 0.95

if Fisher CALCULADO < Fisher TABULADO
conclusion='No aceptamos el modelo para nuestros datos'
end

if Fisher_TABULADO< Fisher_ CALCULADO
concusion="aceptamos el modelo para nuestros datos'
end

TITULO= {"VALOR ESPERADO'}
dat_resul=[E,Y-Y_rl]

xlswrite(‘result_regr CLIP.xIsx', TITULO, Hojal',/ALlY;
xlswrite(‘result_regr_CLIP.xIsx',dat_resul,'Hojal',’A2";

TITULO2= {'SST','SSR','SSE",'F','M','B'}
dat_resul2=[SST,SSR,SSE,F,M,B]

xlswrite('result_regr CLIP.xIsx', TITULO2,'Hoja2','AL"Y;
xlswrite(‘result_regr_CLIP.xIsx',dat_resul2,'Hoja2','A2");

% D)ESTABLECER MEDIDAS DE BONDAD DE AJUSTE

%x ** * k% *k* ** * k% **

R2= SSR/SST

% E)COEFICIENTE DE CORRELACION
r=sqrt(R2)

% F)REALIZANDO EL GRAFICO(Y_rl) ANALISIS DE RESIDUOS

%x ** * k% *k* ** * k% **

subplot(1,2,2)
plot(Y-Y_rl,E,'magenta*")
xlabel("VALOR ESPERADQ"), ylabel('(RESIDUAL')
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