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Resumen

El fendmeno de EI Nifio es un evento climatico de gran impacto para el cual Ecuador debe
estar en constante preparacion, dado su influencia significativa en variables como la precipitacion.
Este estudio se centra en clasificar las precipitaciones en Ecuador durante los eventos de El Nifio,
analizando su variabilidad mediante la aplicacion de técnicas estadisticas como el Indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI) y las funciones ortogonales empiricas (EOF). El
procesamiento de los datos se llevd a cabo en el entorno de Jupyter, lo que permitié una eficiente
aplicacion de la ciencia de datos para manejar grandes volimenes de informacion de la base de
datos CHIRPS. A través de una clasificacion basada en los antecedentes de El Nifio, en conjunto
con otras variables climaticas y una regionalizacién de los datos, se determiné que las
precipitaciones en la region Costa estan fuertemente influenciadas por este fendmeno. La regién
Sierra presenta una influencia parcial, especialmente en su estribacion occidental, mientras que,
en la Amazonia, las precipitaciones no muestran una influencia significativa. El andlisis integral
de los resultados obtenidos demuestra que las herramientas y metodologias utilizadas en este

trabajo son eficaces y tienen un gran potencial para innovar en futuros estudios.

Palabras Clave: El Nifio, SPI, CHIRPS, Variabilidad, Jupyter.



Abstract

El Nifio phenomenon is an impactful event for which Ecuador must continuously prepare,
given its significant influence on climatic variables such as precipitation. This study focuses on
classifying precipitation patterns in Ecuador during El Nifio events, analyzing their variability
through the application of statistical techniques such as the Standardized Precipitation Index
(SPI) and EOF. Data processing was conducted in the Jupyter environment, enabling the
efficient application of data science to handle large volumes of precipitation data from the
CHIRPS database. Through a classification based on El Nifio’s historical records, along with
other climatic variables and a regionalization of the data, it was found that rainfall in the Coastal
region is heavily influenced by this phenomenon. The Sierra region shows a partial influence,
particularly in its western slopes, while the Amazon region’s precipitation appears largely
unaffected. The comprehensive analysis of the obtained results demonstrates that the tools and
methodologies used in this study are effective and hold significant potential for innovation in

future research.

Keywords: El Nifio, SPI1, CHIRPS, Variability, Jupyter
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Capitulo 1



1. Introduccion

A lo largo de los afios el Fenémeno de El Nifio ha tenido una presencia inalterable en el
Ecuador, debido a su influencia en el sector productivo, sanitario y de infraestructura, entre otros.
Estas repercusiones han impactado la economia ecuatoriana, afectando a poblaciones rurales
como urbanas; problemas sociales tales como el éxodo de comunidades en busqueda de mejores
oportunidades econdémicas para solventar a sus familias (CEPAL, 1998) o refugio debido a la
incidencia de ciertos eventos atmosféricos como lluvias intensas (CAF, 2000), subrayan la
influencia directa de EI Nifio en la vida de los ecuatorianos que, segln su ubicacion geografica y
nivel de vulnerabilidad, se ven obligados a cambiar sus rutinas cotidianas o medios de subsistencia
mientras se da una ocurrencia de estos fendmenos.

También, el proyecto aporta al alcance del ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible)
namero 13: Accion por el Clima, debido a que, en base a este analisis, es posible evaluar de mejor
manera normativas y estrategias que giran en torno al fortalecimiento de la resiliencia y adaptacion
ante desastres naturales como especifica la meta 13.1. Este trabajo también enriquece el ODS 14:
Vida Submarina, ya que, segun las condiciones presentes tales como la influencia del Fenémeno
de EI Nifio, se pueden implementar reglamentaciones y tecnologias que garanticen la
sostenibilidad de los ecosistemas marinos que puedan encontrarse en un punto mas sensible debido

a las condiciones del clima.

1.1. Descripcion del problema

Los eventos El Nifio tienen un gran impacto en el territorio ecuatoriano, alterando variables
climaticas como lo es la precipitacion. Para prepararse y actuar de manera eficaz, es vital
identificar los patrones y caracteristicas especificos de cada evento, lo que hace imprescindible
continuar con los estudios relacionados a este fenomeno.

Para poder mitigar o evaluar los efectos que conlleva la ocurrencia de los eventos El Nifio,

se han desarrollado distintas agendas con la finalidad de elaborar informes ejecutivos o planes de



accion que permitan establecer los lineamientos y objetivos necesarios para que la poblacion pueda
estar preparada, acorde al tipo de amenaza al que sea susceptible. En los afios recientes, mediante
una serie de resoluciones, se han establecidos planes de accién los cuales se basan en temas
primordiales como la mitigacion, el aumento del nivel de respuesta y la recuperacion temprana
(SGR, 2023), con la finalidad de que pueda haber una respuesta de primer nivel no solo por parte
las instituciones en base a sus competencias, sino también a la poblacion en general, de modo que
se mantiene un actuar articulado que permita tener una mayor eficiencia en el empleo de los
recursos disponibles, todo esto en el marco de reducir las consecuencias negativas que se generen.

No obstante, para prever con mayor precision los efectos que EI Nifio puede tener en el
pais y la region, hay que partir reconociendo que los impactos de estos eventos difieren entre cada
ocurrencia de manera significativa (Thielen, y otros, 2023) con un mayor énfasis en el
comportamiento de las precipitaciones en la region, dado que estas son mas frecuentes e intensas,
si bien también se debe tener en consideracion los biomas en donde se manifiestan (Penalba &
Rivera, 2016).

Basado a lo mencionado anteriormente, se han realizado varios estudios cuyos objetivos,
analizados de manera general y en conjunto, buscan identificar variables determinantes que rigen
el comportamiento de variables meteoroldgicas como lo es la precipitacion. Asi pues, este trabajo
explora y condensa mediante técnicas estadisticas y la programacion, histéricos de precipitacion
que han ocurrido durante los eventos El Nifio en Ecuador, clasificAndolos en base a ciertos criterios

y relacionandolos a las evidencias registradas.

1.2. Justificacion del problema

El fundamento de este trabajo es el de realizar una caracterizacion de los eventos El Nifio
que han ocurrido en el territorio ecuatoriano en funcion de las precipitaciones, partiendo de
definiciones establecidas y apoyandose en la evidencia de los efectos que cada evento ha tenido

en las diferentes regiones del pais (Insular, Costa, Sierra' y Amazonia).



Se han realizado estudios tales como el trabajo de (Mora & Willems, 2012) en areas
especificas del pais que relacionan variables de temperatura con precipitacion en la zona adyacente
al rio Paute, mientras que en el estudio de (Moran-Tejeda, y otros, 2016) se presenta evidencia de
la influencia de El Nifio Oscilacion Sur (ENOS) en las precipitaciones del Ecuador mediante una
seria de estaciones ubicadas en distintos puntos del pais que, si bien implementan metodologias
diferentes, aportan con informacion importante respecto a como es el régimen de lluvias en areas
especificas.

En este caso, se usara data correspondiente a la extension de todo el pais, por lo que se
podra analizar de manera general las variaciones climaticas en cada region, permitiendo
caracterizar las precipitaciones y ligarlas a otros estudios que permitan complementar el porqué
del comportamiento durante un determinado periodo de tiempo. Esto permitird que, en
investigaciones futuras, se puedan usar los resultados posteriores como una referencia adicional,
sea para alimentar algun modelo, comparacién de datos o toma de decisiones, asi como permitir a

instituciones o actores pertinentes realizar productos acordes a sus competencias.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Clasificar el impacto de El Nifio en las precipitaciones mediante la aplicacion de técnicas
estadisticas y programacion, con el fin de identificar patrones de comportamiento en la distribucion

y variabilidad de las precipitaciones en Ecuador.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Implementar el indice Estandarizado de Precipitacion trimestral para la identificacion de
sefiales o patrones especificos en cada region del Ecuador durante los eventos El Nifio.
b) Analizar la estructura de los datos de precipitacion para la serie de tiempo disponible para

identificar caracteristicas Unicas inherentes a los eventos El Nifio.



c) Determinar la existencia de variabilidad regional en las precipitaciones durante los
eventos El Nifo, identificando aquellas regiones que pueden tener una mayor respuesta o
sensibilidad.

d) Evaluar si la base de datos CHIRPS permite obtener resultados concluyentes con el solo
uso de sus datos de precipitacion para la region Insular en el contexto de andlisis.

e) Proponer posibles implementaciones y aplicaciones futuras basadas en los resultados

obtenidos, considerando el alcance y limitaciones de los resultados.

1.4. Marco Teoérico
1.4.1. EI Nifio Oscilacién del Sur (ENOS)

El Nifio Oscilacion Sur (ENSO por sus siglas en inglés), es un patron ciclico referente a
una variabilidad océano atmosférica que se da en escalas interanuales (Trenberth & Stepaniak,
2001), manifestandose en el Pacifico ecuatorial central y oriental mediante un calentamiento o
enfriamiento de las aguas. Esta oscilacion entre temperaturas frias y calidas es a lo que se refiere
el evento ENOS, este tiene una incidencia directa en las lluvias, sea su intensidad o distribucion
geografica, cuya area de influencia alcanza varias partes del mundo, se encuentra compuesto por
tres fases (L'Heureux, 2014): La fase célida Ilamada El Nifo, la fria que es La Nifia, ambas
manifestadas por anomalias positivas y negativas de temperatura superficial del mar,

respectivamente y una fase neutral, en la que dichos valores son muy cercanos al promedio.

Figural
Fases del evento ENOS
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Fuente: (Talley, Pickard, Emery, & Swift, 2011)



1.4.2. Fendmeno de EI Nifio

El Nifio corresponde a la fase calida de ENOS, que tienen una frecuencia irregular entre
dos a siete afios, su caracteristica principal es que describe un inusual calentamiento de las aguas
superficiales del océano Pacifico Tropical, en el que los vientos Alisios, que normalmente soplan
de este a oeste, se debilitan o se invierten (L'Heureux, 2014), por lo que el gradiente de temperatura
tiene direccion hacia el este. Las aguas superficiales profundizan la termoclina, lo que no
imposibilita el proceso de surgencia como normalmente ocurriria; esto finalmente tiene efectos de
magnitud en los procesos biolégicos, econémicos y sociales en las zonas que se encuentran dentro

del &rea de influencia, en especial en las poblaciones de Ecuador y Peri (NOAA, 2023).

Figura 2
Regiones EI Nifio
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temperatura superficial del mar. Fuente: (NOAA)



1.4.3. Definicion de El Nifo

1.4.3.1. Indice ONI.

Es el principal indicador del monitoreo del componente ocednico del patron climatico
ENOS, este indice calcula el promedio corrido de tres meses de las anomalias de TSM de
la region Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W), esto respecto a una climatologia de los ultimos
treinta afos, actualizada cada cinco. Se define un evento El Nifio cuando las anomalias en
la zona son superiores a 0.5°C por cinco periodos seguidos, si ocurre lo mismo, pero con
anomalias inferiores a -0.5°C, corresponde a la fase fria del ENOS o La Nifia (Lindsey,
2009).

Figura 3
indice ONI
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Nota. indice ONI, es posible apreciar las oscilaciones entre la fase calida y fria.
Fuente: (Lindsey, 2009).



1.4.3.2. Indice ICEN

El indice Costero EI Nifio, se calcula en la region adyacente a las costas de Ecuador y Peru
(Nifio 1+2) mediante la media corrida de tres meses de las anomalias de TSM con respecto
a la climatologia para un periodo de treinta afios, 1981 hasta 2010. Al tener al menos tres
periodos consecutivos con anomalias mayores a 0.4 °C, se establece la presencia de un
Nifio (Takahashi , Mosquera, & Reupo, 2014). Esta region es importante para el monitoreo
de EI Nifio ya que las condiciones oceéano-atmaosfera pueden ser mas representativas que la
region 3.4, (CIIFEN, 2022) considerando su cercania y posibles efectos que puede tener en

los paises del borde costero de Sudamérica (como Ecuador y Per0).

Figura 4
indice Costero EI Nifio (ICEN)
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Nota. Anomalias de ICEN que corresponde a la region Nifio 1+2. Fuente: (ENFEN,
2012); (Takahashi , Mosquera, & Reupo, 2014)

1.4.4. Impactos de EIl Nifio en el territorio ecuatoriano

Los efectos de EI Nifio en Ecuador tienen un impacto considerable el cual se extiende a
diversas areas como el clima, salud, economia, agricultura, ganaderia y la sociedad en general. En
el marco climético, en la region costera del pais, se tiene un aumento significativo de las

precipitaciones (Zambrano-Mera, Rivadeneira-Vera, & Pérez-Martin, 2018) lo que puede resultar



en inundaciones, en especial en las zonas bajas (Ilanuras de inundacion). En la region interandina,
la incidencia de El Nifio en las precipitaciones no se manifiesta de manera homogénea,

en el estudio de Villacis Erazo (2002), mediante 20 estaciones meteoroldgicas ubicadas en esta
region con una serie de tiempo de 1965 a 1998, observé durante el trimestre de junio-julio-agosto
una reduccién significativa en las precipitaciones bajo la ocurrencia de El Nifio, analisis
consistente con lo evidenciado en el trabajo de Rossel (1997); estas condiciones conllevan un
incremento en la dificultad para la agricultura y alteraciones en la distribucién del agua (CAF,
2000); (Vicente-Serrano, y otros, 2016).

Las pesquerias se ven gravemente afectadas a gran escala debido a los cambios en los
patrones de migracion de especies marinas, como la anchoveta, que son forzadas a desplazarse por
las alteraciones en las condiciones habituales del agua, tales como la temperatura y la
disponibilidad de alimento. Estos cambios, a su vez, impactan a mamiferos y aves que dependen
de estos peces para su supervivencia (Bertrand, y otros, 2020).

También debido al aumento considerable de las precipitaciones, es de esperar que existan
graves afecciones en la infraestructura del pais, por lo que se tienen importantes pérdidas
econdmicas debido a los costos de mantenimiento y compensacion (Vos, Velasco, & De Labastida,
1999), esto suele ir ligado a efectos negativos significativos a la poblacién, tales como pérdidas
humanas y materiales (IFRC, 2023), lo que ha llevado a la implementacién de sistemas de alerta

temprana, modelos predictivos, entre otras técnicas.

1.4.5. Precipitacién acumulada

Es una cuantificacion la cual sefiala que tanta lluvia, rocio, o nieve ha caido en un periodo
de tiempo y una region referencial (Gonzalez & Casallas, 2014), esta permite indicar como ha sido
la precipitacion en un lapso de semanas, meses 0 afios, segun una climatologia de treinta afos,

idealmente.



El rango de volumen de precipitacion en territorio ecuatoriano es muy variado, donde en
determinadas regiones, las observaciones pueden ser mayores a 6000 mm, mientras que en otras
estas no superan los 100 mm (Nouvelot, Le Goulven, Pourrut, & Aleman, 1995), se comprende
que desde la costa del océano Pacifico hasta los limites de la region andina, el volumen de
precipitacién aumenta en direccion oeste a este, mientras que en la regién que comprende a la
cordillera de los Andes, las lluvias tienden a tener una menor intensidad aunque son méas duraderas.

Para la region insular las precipitaciones se ven influenciadas por las corrientes oceénicas
y la altura, donde las zonas bajas tienen una mayor incidencia de pluviosidad durante la época
hameda, mientras que, en la estacion seca, debido a la influencia de la corriente de Perd, ocurre lo
contrario (Gibson, 2016). La region amazonica se considera como un clima mega térmico himedo,
por lo que se esperan pluviosidades importantes, asi como altos indices de humedad relativa

(Nouvelot, Le Goulven, Pourrut, & Aleman, 1995).

1.4.6. Técnicas estadisticas a implementar

1.4.6.1. Funciones ortogonales empiricas

Las funciones ortogonales empiricas (EOF por sus siglas en inglés), son empleadas para
estimar posibles patrones temporales y espaciales de variabilidad climatica respecto al tiempo. En
contexto del analisis del clima, el analisis de estas ha permitido el descubrimiento de procesos
como la Oscilacion Decadal del Pacifico. Asi como en el analisis de Fourier o de wavelets, la base
metodoldgica es la de proyectar las observaciones o datos de manera ortogonal (Zhang & Moore,
2015). Este analisis esta disefiado para encontrar la variabilidad dentro de un conjunto de datos,
creando un nuevo set de variables que describen la mayor varianza de las observaciones. Los EOF
pueden describir patrones en el tiempo y espacio que reflejan una similitud en la estructura de los
datos respecto a la variabilidad obtenida, lo que facilita el entendimiento del comportamiento de

un evento o fendbmeno en el tiempo y segln las variables implementadas (Martinson, 2018).
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1.4.6.2. Indice Estandarizado de Precipitacion

El SPI, por sus siglas en inglés, es un indice utilizado para la evaluacion de eventos de sequia en una
escala determinada de tiempo, este transforma la precipitacion acumulada en un valor
estandarizado segun una distribucion normal, es decir, esto permite que la estandarizacion de la
precipitacion sea proporcional de manera lineal a un déficit de lluvia (McKee, Doesken, & Kleist,
1993), esta se la puede aplicar a escalas de tiempo de 3, 6, 12, 24 0 48 meses, dependiendo del objeto
de estudio. Sus valores son adimensionales y normalmente se asocian de manera que para valores
negativos se relaciona con déficit o sequias mientras que valores positivos son vinculados a una
abundancia en las precipitaciones. (Keyantash, 2023). Los valores normalmente se encuentran
entre -2.5 a 2.5, sin embargo, pueden ser menores 0 mayores a ese margen. McKee presenta la
siguiente clasificacién, que es en la que la mayoria de estudios se basa para categorizar los distintos
margenes tal como presenta la siguiente tabla:

Tabla 1

Clasificacion del SPI

SPI Clasificacion
2.0> Extremadamente himedo
1.50a1.99 Muy himedo
1.00a1.49 Moderadamente humedo
0a0.99 Normal
0a-0.99 Sequia ligera
-la-1.49 Sequia moderada
-1.50a-1.99 Sequia severa

Nota: Margenes de clasificacion del indice estandarizado de precipitacion. Fuente:
(Suryanarayana & Malakiya, 2016)

El indice estandarizado de precipitacion ha sido ampliamente utilizado en la comunidad

cientifica para el estudio de los regimenes de precipitaciones para una region en particular, siendo

uno de sus fines el de también poder calibrar o validar data u observaciones provenientes de
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satélites seglin mediciones con estaciones in situ como en el estudio de Zhu y otros (2019) o de
Zambrano, Wardlow, Tadesse, Lillo y Lagos (2017) de modo que el desarrollo de técnicas de
teledeteccion pueda ser més preciso y eficiente.

El SPI es un indice realmente til para determinar el inicio y fin de periodos de intensa
precipitacion o sequias (Oliveira Neces & Nogueira Vilanova, 2021) (Radia, Kamila, &
Abderrazak, 2021) en distintas partes del mundo; algunos autores recomiendan la implementacion
de la distribucién de Pearson (McKee, Doesken, & Kleist, 1993) (Guttman, 1999), mientras que
otros prefieren el uso de la distribucion gamma (Lloyd-Hugues & Saunders, 2002), méas para
ambas distribuciones en algunos casos se ha estimado que no hay diferencias entre estas
distribuciones (Constantino Blain, 2011).

Hay que considerar que una desventaja del SPI es que la precipitacion es la Gnica variable
considerada, dejando fuera del analisis, al menos a nivel de célculo, otros parametros o eventos

que podrian tener una alta influencia en como se comportan las precipitaciones.

1.4.6.3. Analisis de quintiles

El analisis de quintiles es una medida de posicion la cual ordena de menor a mayor y agrupa
las observaciones en grupos de tamafio similar (Rodriguez-Ojeda, 2007), para este caso en cinco
partes, con un aproximado del 20% de los datos por quintil. En el marco de la climatologia, el
analisis de quintiles permitiria asociar un determinado rango de precipitaciones con distintos
niveles de impacto, como en los informes ejecutivos de (INAMHI, 2012) donde se realiza un

seguimiento a las observaciones de lluvia y sus efectos en el Guayas.
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Figura 5
Diagrama de quintiles
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Nota. Estructura del anélisis de quintiles, (Rus-Arias, 2021).

Donde, aproximadamente:
e Primer Quintil 1: A la izquierda de Qu1l (0.2) se encuentra el 20% de los datos.
e Segundo Quintil 2: A la izquierda de Qu2 (0.4) se encuentra el 40% de los datos.
e Tercer Quintil 3: A la izquierda de Qu3 (0.6) se encuentra el 60% de los datos.
e Cuarto Quintil 4: A la izquierda de Qu4 (0.8) se encuentra el 80% de los datos.

e Quinto Quintil 5: A la derecha de Qu4 (0.8) se encuentra el 20% restante de los datos.
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Capitulo 2



2. Metodologia

La investigacion del fendmeno EI Nifio es fundamental para el conocimiento de sus efectos
en la sociedad ecuatoriana, el poder identificar el comportamiento de cada evento permitiria
anticipar sus impactos y entender de manera méas clara como se comporta y varia el clima de
nuestra region.

El enfoque metodoldgico de este proyecto incluye un diagrama de flujo que ilustra
claramente cada paso del proceso, desde la recopilacion de datos hasta el analisis final. Este
diagrama es una herramienta esencial para asegurar que cada etapa del estudio esté alineada con
los objetivos de la investigacion y que los resultados obtenidos sean coherentes y reproducibles.
Ademas, la claridad y la estructura proporcionadas por este diagrama permiten que el estudio sea

replicado y ampliado en futuras investigaciones.

El proceso metodoldgico de este proyecto consistié en el siguiente diagrama de flujo

mostrado a continuacion:

Figura 6
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2.1. Area de Estudio

El area de estudio seleccionado fue el de

todo el territorio de Ecuador, es decir, el

archipiélago de Galapagos y el Ecuador continental con una totalidad de 264380 km?

aproximadamente entre ambas masas de tierra. Para el proposito del proyecto, se dividio el area

en las regiones segin la division politica del pais?,

Amazonia de la siguiente manera:

las que serian Galapagos, Costa, Sierra y

Figura 7
Area de Estudio
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Fuente: (Macleod, Knapp, Gregory, & Pozo, 2016)
1.  Se consideran como provincias del litoral: Esmeraldas, Manabi, Santo Domingo de los

Tséachilas, Guayas, Santa Elena, Los Rios y El

2.
Imbabura, Cafar, Azuay y Loja.
3.
Zamora Chinchipe.
4.  Galapagos conforma la region Insular.

Oro.

Provincias de la region andina: Carchi, Ibarra, Pichincha, Cotopaxi, Bolivar, Chimborazo,

Provincias de la Amazonia: Sucumbios, Orellana, Napo, Pastaza, Morona-Santiago y

! Debido a que el shapefile utilizado para extraer la data es del afio 2015, no se toman en consideracion los territorios
no delimitados de: Manga del Cura, El Piedrero y la Golondrina.



2.2. Revision de base de datos: CHIRPS

Para la seleccién de datos de precipitacion, se evaluaron varias opciones considerando su
resolucion espacial y temporal, asi como sus limitaciones inherentes. Finalmente, se optd por los
datos de CHIRPS (Climate Hazard Group InfraRed Precipitation with Station data) debido a su
alta fiabilidad en el manejo de grandes volimenes de datos. Segun (Funk, Peterson, Landsfeld, &
et al., 2015), CHIRPS combina observaciones satelitales con datos in-situ, ofreciendo una
cobertura temporal que se remonta a 1981, lo que lo convierte en una herramienta valiosa para el
analisis de tendencias climéticas a largo plazo. Ademas, su resolucion espacial de 0.05° (~5 km
entre puntos de grilla) permite un andlisis detallado a nivel regional, lo que es crucial para estudios
en areas con una topografia compleja como Ecuador. La confiabilidad y la versatilidad de CHIRPS
lo destacan frente a otras bases de datos de precipitacion, especialmente en regiones con datos

limitados.

2.3. Andlisis de datos
2.3.1. Entorno Jupyter

Para la preparacion y andlisis de datos, se utiliz6 Python dentro del entorno Jupyter, un
entorno versatil que permite la integracion de diversas bibliotecas de distintos lenguajes de
programacion. Python fue elegido por su robusto ecosistema de librerias, como Pandas, NumPy y
Matplotlib, que facilitan el procesamiento de datos, el andlisis estadistico y la visualizacion tanto
parcial como completa de los resultados. Este enfoque permite un analisis flexible y reproducible,
optimizando el flujo de trabajo desde la extraccion de datos hasta la interpretacion final. La
versatilidad e interaccion para la aplicacion en la ciencia permite un flujo de trabajo eficiente,

manteniendo claridad a lo largo de todo el trabajo (Perkel, 2018) .

Para la extraccion de datos, se seleccionaron las latitudes y longitudes correspondientes al
territorio ecuatoriano en el portal de CHIRPS. Posteriormente, se utilizé un shapefile del territorio
ecuatoriano, obtenido del geoportal del Instituto Geografico Militar de Ecuador, y mediante
programacion, se aplicé un filtro para aislar los datos dentro de las fronteras de Ecuador. En cuanto
al rango temporal, se descargaron todos los afios disponibles, abarcando desde 1981 hasta la
actualidad, con el fin de analizar los eventos de EI Nifio registrados en la base de datos.
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2.3.2. Analisis e identificacion de eventos EI Nifio segun intensidad

En la seleccion de los eventos El Nifio a analizar, se consideraron los episodios calidos (eventos
El Nifio) ocurridos en la zona El Nifio 3.4 desde 1981, debido a nuestra base de datos CHIRPS,
hasta la actualidad tal describe el indice ONI (Golden Gate Weather Services, 2024):

e Eventos débiles: Anomalias de TSM entre 0.5y menores a 1°C.
e Eventos moderados: Anomalias de TSM entre 1°C y menores a 1.5°C.
e Eventos fuertes: Anomalias de TSM entre 1.5°C y menores a 2°C.

e Eventos extremos: Anomalias de TSM superiores a 2°C.

Tabla 2

Eventos EI Nifio clasificados segun su intensidad

El Nifio - 27

Weak -11 | Moderate -7| Strong-& |Very Strong -3
1952-53 1951-52 1957-58 1982-83

1953-54 1963-64 1965-66 1997-98

1953-59 1968-69 1972-73 2015-16

1969-70 1986-87 1987-88
1976-77 1994-95 1991-92
1977-78 2002-03 2023-24
1979-80 2009-10
2004-05
2006-07
2014-15
2018-19

Nota. Clasificacion de Eventos El Nifio segun su intensidad bajo el indice ONI (Oceanic Nifio
Index). Fuente: (Golden Gate Weather Services, 2024)

Por lo que posterior a la seleccion, se obtuvieron los siguientes eventos?:

2 Ppara el analisis no se tomaron en consideracion los periodos de 2014-2015 ni 1987-1988 dado que se establecid que

en caso de que sea un evento prolongado, se tomaria el rango de tiempo con las anomalias de TSM mas altas.
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Tabla 3

Referencia de eventos pertenecientes a la serie de tiempo disponible segin CHIRPS

Eventos segun su intensidad (Bajo la definicion de ONI)
2004-2005

Eventos debiles 2006-2007
2018-2019

1986-1987

1994-1995

2002-2003

2009-2010

1991-1992

2023-2024

1982-1983

Eventos extremos 1997-1998
2015-2016

Eventos moderados

Eventos fuertes

2.4. Regionalizacion

Idealmente, y para un alcance mayor, se deberia implementar una regionalizacion gque sea
acorde a los diversos climas que tiene nuestro pais, por ejemplo, las condiciones que se presentan
en la peninsula de Santa Elena no son las mismas a las que se encuentran en la regién de
Esmeraldas. Sin embargo, para este trabajo, se implementd una regionalizacién acorde a la divisién
convencional que se aplica en nuestro pais, es decir, las regiones de Costa, Sierra, Oriente e Insular,
esto debido a la limitante de tiempo que se tiene en el proyecto, asi como la disponibilidad de
archivos vectoriales correspondientes a la division politica del pais. Aun asi, para sustentar un
poco mas esta regionalizacién, una caracterizacion de regiones propuesta por Rossel (1997)
explica que, en base a la influencia de El Nifio en las precipitaciones, se obtienen las siguientes

zonas de influencia:

e Zonade influencia directa, la cual es correspondiente a la mayoria de la region litoral; la
mayoria de eventos EI Nifio corresponde a un superavit de precipitaciones, con una fuerte
correlacion lineal de los valores de TSM en el Nifio 1+2 y los indices pluviométricos.

e Zona de influencia significativa, que corresponde a la estribacion occidental de la region

andina y la region costera colindante con esta. En los algunos afios Nifio, se presenta un
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superavit, pero este fendmeno no es la Unica causal para que se de dicho aumento en las
precipitaciones.

e Zona de influencia no-significativa, referida a la region interandina y la Amazonia, sin
importar si fue un afo El Nifio o no, se puede observar un aumento en las lluvias o un
déficit relativo, por lo que no hay alguna diferencia o patron entre estos afios, ademas de
que la correlacion de la TSM de la region Nifio 1+2 respecto a los indices de precipitacion

no es significativa.

Figura 8
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Nota. Influencia de EI Nifio en la precipitacion en Ecuador. (Rossel, 1997)

20



Para la region Insular, se considera que durante los eventos El Nifio existe un aumento en

las precipitaciones, siendo los meses més lluviosos febrero y marzo.

Como se menciono inicialmente, esta regionalizacion no toma en cuenta las distintas areas

climaticas que se pueden encontrar incluso en una misma region, como lo prueba (Cedefio

Oviedo, 2008) entre las condiciones de la Peninsula y Esmeraldas, no obstante, permite tener

una buena base e idea de lo que se puede esperar en cada zona, se puede complementar

mediante otros productos y facilita un poco el procesamiento de los datos.

2.5. Propuesta de clasificacion

La propuesta de eventos aplicada en este estudio, se baso en el examen de las condiciones

de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) y las anomalias en la region 3.4, asi como en los

valores observados en la zona 1+2, analizando cémo estas condiciones se manifiestan en las

precipitaciones sobre el territorio ecuatoriano, con un enfoque particular en la Costa. Ademas, se

considerd el impacto de los eventos de El Nifio en la poblacion ecuatoriana, evaluado a través de

las pérdidas econdmicas y las afectaciones a las personas, segun informes del (Banco Mundial,
2016); (CEPAL, 1998) ; (Ocles, 2018) tal que, por ejemplo:

Tabla 4

Pérdidas por el fendbmeno de EI Nifio en Ecuador

Anos de
ocurrencia Provincias con mayor Duracidn Personas
del fendmeno  afectacidn del evento afectadas Pérdidas estimadas Mota importante
1972-1973 | Guayas, Esmeraldas, Marzo 1972 600 USD 450 millones* | 10 meses de afectacion directa del
Los Rios hasta enero fenomeno
1973
1982-1983 | Zonas costeras bajas: Agosto $50.000 | USD 1.051 millones! | La superficie total afectada a nivel
Manabi, Guayas, El Oro, | 1982 hasta nacional represento el 5% del
Los Rios noviembre territorio costero
1983
1997-1998 | Guayas, Manabi, Octubre $3.500 | USD 2.869 millones® | Afectacion del 15% del PIB al afio
Esmeraldas, El Oro, Los | 1997 hasta 1998
Rios, Chimborazo, Azuay | junio 1998
y Canar
2015-2016 | Manabi, Esmeraldas, 2015-2016 26981 USD 3,2 millones® | En Bolivar se afectaron 11,6 km
Guayas y Los Rios de vias de comunicacion; hubo
181 viviendas destruidas entre
todas las provincias afectadas

Nota. Tabla de pérdidas econdmicas y nimero de personas afectadas personas (Banco
Mundial, 2016); (CEPAL, 1998) ; (Ocles, 2018), notese como los efectos del evento

extremo 2015-2016, segun ONI, no tuvo un volumen de pérdidas tan alto respecto a los

otros eventos de la serie de tiempo analizada.
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La propuesta de clasificacion agrupo los eventos El Nifio comparando su intensidad segun
el indice ONI, asi como sus efectos en Ecuador continental, por ejemplo, si bien el evento de 1986-
1987 tuvo anomalias de temperatura inferiores, a las del evento 2015-2016, sus efectos en el pais
fueron mucho mas devastadores.
La clasificacion diferencia los eventos fuertes tipo | 'y Il de manera que:
e Eventos Fuertes Tipo I: Menores precipitaciones en la costa durante el invierno.
e Eventos Fuertes Tipo Il: Mayores precipitaciones en la costa durante el invierno, es

decir, mayor impacto en la poblacion.

Tabla s

Propuesta de clasificacion de los eventos El Nifio

Clasificacién Eventos El Nifio

2004-2005
Eventos Débiles 2006-2007
2018-2019
1994-1995
Eventos Moderados 2002-2003
2009-2010
) 2015-2016

Eventos Fuertes Tipo |
2023-2024
) 1986-1987

Eventos Fuertes Tipo 1l
1991-1992
1982-1983

Eventos Muy Fuertes
1997-1998

Nota. Propuesta de clasificacién en base a los criterios mencionados.
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2.6. Andlisis Espacio-Temporal
2.6.1. Precipitacion Acumulada

La implementacion de la base de datos de CHIRPS en otras regiones del mundo ha tenido
un desempefio realmente alto, en especial en escalas temporales més largas, siendo sus valores
finalmente validados con estaciones in-situ (Dinku, y otros, 2018); en longitudes més cercanas a
Ecuador, algunos trabajos como el de (Ocampo-Marulanda, y otros, 2022) compararon y validaron
los datos de CHIRPS con estaciones meteoroldgicas ubicadas en el suroeste de Colombia,
identificando también patrones de comportamiento respecto a ciertas variables como desempefio

regional y temperatura superficial del mar.

Con estos antecedentes, inicialmente se calcularon los valores de precipitacion acumulada
para una exploracion de datos del periodo de interés, la cual correspondia a toda la serie de tiempo
con una resolucion temporal mensual. Esto es con la finalidad de poder visualizar patrones y
estacionalidad, asi como periodos en los que hubo un exceso de lluvias o una disminucion de estas
y, junto a una profundizacion del analisis mediante la revision de histéricos, tales como boletines

u otras investigaciones, tener un preambulo de por qué se comporto de dicha manera.

Finalmente, los valores de precipitacion acumulada se utilizaron en el calculo de
estadisticos, asi como en la elaboracién de subproductos, para los cuales se utilizaron shapefiles

correspondientes a cada regién del pais con la finalidad de que ciertas sefiales puedan acentuarse.

2.6.2. Funciones Ortogonales Empiricas

Las funciones ortogonales empiricas (EOF por sus siglas en inglés) es un método
estadistico que analiza las componentes principales de un conjunto de datos para la determinacion
de su estructura respecto al tiempo, de esta forma es posible descomponer el comportamiento de
las observaciones en un diagrama de fase y, en base al conocimiento adicional que se tiene de los
datos, se explica por qué se han agrupado o estructurado de esa manera (Hannachi, Jolliffe, &
Stephenson, 2007).

En este estudio se implementaron las EOF calculando los modos para toda la data en
general, de modo que se explica la misma varianza de los datos, posteriormente se dividen los
datos segun los trimestres determinados (JJA, SON, DEF y MAM) y tomando las dos componentes
principales mayores se los representa en un diagrama de fase para la observacion de su estructura

segun el tiempo.
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2.6.3. Indice Estandarizado de Precipitacion

El indice Estandarizado de Precipitacion (SP1 por sus siglas en inglés), es una herramienta
estadistica que cuantifica y estandariza las anomalias de precipitacion (McKee, Doesken, & Kleist,
1993), actualmente, el SPI es referenciado como el principal indice meteoroldgico respecto al
monitoreo de déficit de precipitacion (Hayes, Svoboda, Wall, & Wildhalm, 2011) por parte de la
WMO. EI SPI requiere de data historica de precipitacion para una region de interés, este puede
trabajar con 20 afios de datos, pero idealmente deberian ser al menos 30 para que los resultados
puedan ser fiables (Guttman, 1999), considerando que la serie de tiempo con la que se trabajé tiene
datos desde 1981 hasta la actualidad, este criterio se cumple, por lo que es un punto adicional que
incidié en la eleccion de CHIRPS. La cuantificacion que provee el SPI permite identificar sequias
cuando se tienen valores inferiores a cero y humedad (en forma de lluvia u otros eventos), cuando
es superior a cero (Integrated Drought Management Programme, 2023), sin embargo, (McKee,
Doesken, & Kileist, 1993) indica que los déficits empiezan en valores alrededor de -1, esto puede

cambiar entre autores.

Sabiendo que los eventos El Nifio tienen influencias en la precipitacion durante su
ocurrencia (Trenberth K. , 1997), la eleccion del SPI a tres meses (SPI 3) se bas6 en que los
periodos de tres meses coinciden con las fases de desarrollo, apogeo y decaimiento de los eventos
El Nifio cuyo desempefio se pudo probar en el estudio de (Singh & Shukla, 2020), el SPI 3,
comparado a otros indices, es relativamente mas sencillo de utilizar, sin embargo, los productos
obtenidos permiten tener una fuerte base o antesala a la implementacién de otros indices que
requieren de mas variables o datos, tales como temperatura o altura, entre otros; he aqui su
debilidad, dado que no acepta otras variables que ciertamente tendran influencia como las
anteriores mencionadas (Integrated Drought Management Programme, 2023), por lo que al querer
comparar escenarios con valores similares de SP1, no es posible indicar que se debe a la presencia

de un evento EIl Nifio.

2.6.3.1. Célculo
El calculo del SPI se basa en el ajuste de los datos de precipitacion a una distribucién gamma

(McKee, Doesken, & Kleist, 1993), que parte de la siguiente ecuacion:

1xa—1 * e—x/ﬁ

A ON
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a. Dado que se aplico el SPI, inicialmente se calculo la precipitacion acumulada en periodos
de tres meses, considerando los dos meses anteriores al mes de observacion, es decir, si se
calcul6 el SP1 3 de mayo, este tomd en consideracion los valores de precipitacion de marzo,

abril y mayo.

b. Se establecio una climatologia de 30 afios, la cual corresponde a las 3 décadas anteriores
(periodo 1981-2020), lo que proporciond una medida para comparar los valores actuales
con un historico de mediciones, aunque en este trabajo, se la emplea de una manera

diferente, aunque con el mismo fin.

c. Se calcularon los parametros alfa y beta, forma y escala respectivamente, los cuales
controlan la forma que tendra la distribucion gamma, para este calculo, solo se utilizan los
datos que son parte de la climatologia establecida anteriormente, dado que esta es la que
moldea la distribucion gamma. El calculo de estos pardmetros se realiza solo entre las
observaciones correspondientes al mismo mes (Keyantash, 2023), es decir, se obtiene un
alfa y beta mediante las observaciones solo correspondientes a enero, otro par para febrero

y asi, finalmente obteniendo los dos parametros para cada mes.

d. Empleando solo la climatologia, se calcul6 la probabilidad de precipitacidn cero, debido a
gue CHIRPS tiene valores que no son cero, pero son extremadamente cercanos a este, se
ajusto el computo para considerar valores menores a 1 mm de precipitacion como ceros
para el calculo de la probabilidad de precipitacion cero. De igual manera que el punto

anterior, se calcul6 uno para cada mes.}

e. Serealizé el calculo de la probabilidad acumulada, para este se toma en consideracion toda
la serie de tiempo (1981-2024) empleando los parametros calculados mediante la
climatologia, posteriormente se ajusta esta probabilidad acumulada incluyendo la

precipitacion cero, obteniendo una funcion gamma incompleta.

f. Finalmente, la probabilidad acumulada se transforma a una distribucion normal estandar,

cuyos valores son el SPI 3 calculado.

Debido a la naturaleza de este estudio, se ha decidido implementar el SPI para tres meses,

de modo que es posible analizar ciertos trimestres en los que el evento El Nifio puede tener una
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sefial mas fuerte, tal como diciembre-enero-febrero (DEF). Poder comparar este indice en una base
trimestral con escalas de tiempo mayores, permite que sean mucho mas visibles periodos de sequia

o0 intensa precipitacion (DNR, 2021).

2.6.3.2. Representacion Gréfica
Posteriormente, se elaboraron productos escogiendo el SPI correspondiente a las fases
criticas de El Nifio (desarrollo, apogeo y decaimiento), lo que corresponde a los valores de SPI3
de agosto (JJA), noviembre (SON), febrero (DEF) y mayo (MAM). Se procedié con el ploteo de
este por cada observacion (evento) EL Nifio y también se graficaron compuestos, los cuales
promedian los valores de SPI3 por puntos de grilla agrupados segln la misma intensidad de la
tabla 2.4 Esto permitid identificar sefiales en las regiones del pais y observar el comportamiento

de las precipitaciones por estacidn y en base a la clasificacion propuesta.

2.6.4 Quintiles

El andlisis de quintiles se realiz6 netamente mediante el procesamiento de la data de
precipitacion acumulada, la cual es dividida en cinco partes iguales y cualificada de la siguiente
manera:

e Primer Quintil: Seco: Condiciones relativamente mas secas de todas las
observaciones.

e Segundo Quintil: Poco lluvioso. Siguiente quinta parte de los datos.

e Tercer Quintil: Condiciones Normales/Equilibradas.

e Cuarto Quintil: Lluvioso.

e Quinto Quintil: Muy lluvioso: Condiciones mas humedas de los datos, mayor

precipitacion.
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Figura 9
Implementacion de analisis de quintiles
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Nota. Quintiles de precipitacion histérica mensual acumulada para EFM (INAMHI, 2012).

Después de la cualificacion, cada punto de grilla fue asignado a una de las cinco categorias,
lo que permitid su representacion grafica y facilito la identificacibn/comprobacion de patrones.
Estos patrones, analizados en conjunto con el SPI3, permitieron relacionar la informacion con
estudios previos realizados por otros autores, lo que ayudd a discriminar posibles factores o
variables que expliquen los valores obtenidos y el comportamiento especifico de cada region.
Ademas, se realizd un célculo de los compuestos segun la tabla 2.4, lo que permitid observar y

analizar como varia cada punto de grilla a medida que se desarrolla el evento de El Nifio.
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Capitulo 3



3. Resultados y analisis

El diagrama de flujo de la metodologia refleja que el procesamiento de los productos y su
andlisis individual no siguieron un orden lineal estricto. A lo largo del proceso, se hicieron ajustes
en funcion de la retroalimentacion recibida y la informacion recopilada, lo que llevo a
modificaciones tanto en la estructura de los datos como en el codigo utilizado. Solo después de
obtener los productos finales fue posible realizar un andlisis integral, en el cual cada producto

complementd y enriqueci6 los hallazgos de los otros.
3.1. Funciones ortogonales empiricas

Todos los datos de precipitacion del pais fueron usados para la aplicacion de un EOF, se
aplicaron distintas agrupaciones de datos, por ejemplo, agrupados segun su region, sin embargo, a
continuacidn, se presentan los modos obtenidos para toda la data en conjunto:

Tabla 6
Porcentaje de variabilidad explicada por los 7 primeros modos

Varianza explicada por componente
Componente 1 50.23%
Componente 2 27.91%
Componente 3 5.43%
Componente 4 3.00%
Componente 5 2.13%
Componente 6 1.62%
Componente 7 1.17%

Tomando en consideracion los dos primeros modos, estos explican el 78.14% de la
variabilidad de los datos, esto teniendo presente que solo se consideran los datos de precipitacion
mensual, posteriormente y en base a las mismas componentes principales, se realizo la relacion

entre las dos primeras componentes principales acorde a los cuatro trimestres.

Analizando los patrones espaciales, es posible obtener, para cada trimestre:

29



Figura 10

Diagramas de fase correspondientes a la estacion seca
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de los datos de precipitacion no pareciera tener una diferenciacion clara entre los afios Nifio,
marcados en rojo) respecto a los afios no-Nifio. Es importante mencionar que en la exploratoria
previa de las funciones ortogonales empiricas, aplicando subgrupos o dividiendo los datos por
region, si bien es posible apreciar un comportamiento mas marcado para algunas observaciones,
como los afios de 1982 y 1997 (afios correspondientes a la época seca para los eventos El Nifio),

en general la proyeccion de los datos no indicaba un patrén o agrupacion de datos que, al menos
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Figura 11
Diagramas de fase correspondiente a la estacion himeda

Diagrama de Fase: PC1 vs PC2 (DEF)

Diagrama de Fase: PC1 vs PC2 (MAM)
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Para la estacion humeda, analizando los datos de manera global, la agrupacion de las

observaciones correspondientes a afios Nifio (denotadas en rojo) es mas clara, en especial para el

trimestre de diciembre-enero-febrero, tomando en cuenta que se considera como la época de

apogeo de los eventos. Historicos como el Nifio 24 se caracterizaron por tener una manifestacion

de precipitaciones mucho mayor para el primer trimestre de la época himeda, mientras que para

MAM su decaimiento fue relativamente rapido a comparacion de eventos como el de 1983 0 1998,

esto se puede apreciar en el diagrama de fase de MAM, asi como algunas observaciones

interesantes tales como la de 2023 que si bien fue un evento no-Nifio, tuvo valores de

precipitaciones por encima de lo normal en la mayoria de la Costa.
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3.2. Indice Estandarizado de Precipitacion

En los productos obtenidos del indice estandarizado de precipitacion, se busco observar e
identificar sefiales segun la clasificacion propuesta, la obtencion de los compuestos permitio hacer
una comparacion no solo entre los trimestres para un mismo tipo de eventos (analisis horizontal),
més también una comparativa de un mismo periodo respecto a diferentes intensidades (analisis

vertical).

Figura 12
Compuesto de eventos El Nifio débiles y moderados
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Para los eventos debiles y moderados, no se tuvo una sefial clara que indique pluviosidades
mayores a lo normal; de hecho, se observaron areas de la costa que incluso tienen condiciones mas
secas a pesar de la llegada de la época himeda (trimestres de DEF y MAM), en la region
interandina las condiciones suelen mantenerse normales o pasaron a ser mas secas en el invierno

respecto al verano.
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Figura 13
Compuesto de eventos EI Nifio fuertes tipo 1y 11
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Para los eventos fuertes tipo | y Il se pudo presenciar un aumento de las condiciones
hamedas, en el norte y centro de la Costa. Cuando se analiz6 la precipitacion acumulada, los
valores son mas altos para algunas regiones del litoral ecuatoriano, razén por la cual, en vez de
pertenecer al rango de condiciones secas como sucedié en los eventos débiles, pasaron a ser
normales. Los eventos tipo Il se caracterizaron por una prolongacion de condiciones relativamente
mas humedas respecto a los del tipo I, esto a pesar de que, segun el indice ONI, tuvieron anomalias
de TSM inferior.
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Figura 14

Compuesto de eventos El Nifio muy fuertes
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Para los eventos ElI Nifio muy fuertes se constatd una clara sefial en la Costa, con
condiciones severamente humedas para la época invernal. En la region interandina, aunque no
siempre se registra un aumento significativo en las precipitaciones, si se evidencio una reduccion

de las condiciones secas durante la época humeda.

En términos generales, en la Costa se observé un incremento en las precipitaciones en
direccidn oeste-este hasta la estribacion occidental de la region Andina, junto con un aumento de
las precipitaciones a medida que se intensifica el evento El Nifio. Este patron también se manifesto
en la regién interandina, aunque de forma mas tenue, registrdndose un incremento en las
precipitaciones conforme aumentaba la intensidad del fenémeno. En la region amazonica, sin
embargo, no se detectd una sefial clara en el calculo de los compuestos, lo que se atribuye a la
barrera geografica natural que representa la Cordillera de los Andes. Estos resultados son
consistentes con las zonas de influencia descritas por Rossel en 1997, donde se sefiala que la Costa
es una zona de influencia directa de EIl Nifio, la estribacion occidental de los Andes esta
parcialmente influenciada, y la Amazonia es una zona de influencia nula, debido a la barrera

andina.
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3.3. Andlisis de quintiles de precipitacion

3.3.1. Region Costa

Tabla 7

Rangos de precipitacion por quintil para la estacion de verano en la Costa

Rangos de precipitacion por quintil:

Categoria

JJIA

SON

Seco:

21.34 mm - 36.08 mm

21.46 mm - 31.38 mm

Poco Lluvioso

37.51 mm - 43.12 mm

32.68 mm - 37.89 mm

Normales 45.98 mm - 51.81 mm 38.04 mm - 41.38 mm

Lluvioso 52.65 mm - 67.01 mm 41.50 mm - 56.44 mm

Muy Lluvioso 68.43 mm - 164.03 mm  57.02 mm - 125.24 mm
Figura 15

Quintiles de precipitacion, estacion de verano en la Costa
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En el trimestre JJA, las precipitaciones oscilaron entre 21.34 mm y 164.03 mm, mientras
que en el trimestre SON el rango vari6 desde 21.46 mm hasta 125.24 mm. Los afios asociados a
eventos El Nifio no se ubicaron necesariamente en los quintiles superiores, especialmente durante
el primer trimestre de este par. Este patron tambien se observo en el anélisis previo del SP13, donde

se registraron condiciones de baja precipitacion.
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Tabla 8

Rangos de precipitacion por quintil para la estacion invernal en la Costa

Rangos de precipitacion por quintil:

Categoria

DEF

MAM

Seco

127.54 mm - 184.29 mm

120.34 mm - 194.36 mm

Poco Lluvioso

190.90 mm - 216.75 mm

196.92 mm - 237.86 mm

Normales

222.44 mm - 248.08 mm

251.17 mm - 297.56 mm

Lluvioso

250.35 mm - 287.49 mm

298.09 mm - 354.15 mm

Muy Lluvioso

287.70 mm - 584.16 mm

355.10 mm - 657.54 mm

Figura 16

Quintiles de precipitacion, estacion de invierno en la Costa
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Nota. Para su diferenciacion, afios Nifio en rojo y afios no-Nifio en negro.

Para la epoca invernal en la region Costa, se tuvo un rango de precipitaciones de 127.54
mm hasta 584.16 mm para DEF, mientras que para MAM fue de 120.34 mm hasta 657.54 mm, se

aprecié como los eventos El Nifio tienden a ocupar los quintiles mas altos respecto a la época seca,

sin embargo, hay observaciones que se encuentran en los quintiles mas bajos, donde hecho, el

evento EI Nifio 2005 en DEF es el de menor precipitacion de todos.
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3.3.2. Region Sierra

Tabla 9

Rangos de precipitacion por quintil la estacion de verano en la Sierra

Rangos de precipitacion por quintil:

Categoria

JJIA

SON

Seco

20.99 mm - 26.03 mm

36.34 mm - 40.58 mm

Poco Lluvioso

26.87 mm —30.16 mm

40.66 mm —45.19 mm

Normales 30.47 mm — 32.29 mm 45.53 mm - 47.78 mm
Lluvioso 34.01 mm —41.97 mm 47.81 mm —54.16 mm
Muy Lluvioso 42.30 mm —54.87 mm 54,77 mm —78.49 mm

Figura 17

Quintiles de precipitacion, estacion de verano en la Sierra
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Nota. Para su diferenciacion, afios Nifio en rojo y afios no-Nifio en negro.

Durante la época seca, se obtuvo un rango de precipitaciones de 19.18 mm a 54.87 mm
para JJA'y de 36.34 mm a 78.49 mm en el trimestre de SON, los afios Nifio no necesariamente se
ubican en los quintiles mayores de precipitacién, aunque el evento de 1997-1998 siempre se
mantiene entre los mas lluviosos, como podremos ver posteriormente. Adicionalmente, para JJA

el quintil mas bajo esta compuesto casi en su totalidad por afios Nifio, si bien cabe mencionar que

este periodo corresponde a la primera fase de desarrollo de dicho evento.
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Tabla 10

Rangos de precipitacion por quintil para la estacion invernal en la Sierra

Rangos de precipitacion por quintil:

Categoria

DEF

MAM

Seco

74.08 mm — 86.24 mm

80.65 mm —107.92 mm

Poco Lluvioso

87.55 mm —91.97 mm

107.99 mm — 117.27 mm

Normales 101.15 mm — 107.44 mm 117.90 mm — 131.22 mm
Lluvioso 111.03 mm —120.30 mm 134.08 mm — 152.41 mm
Muy Lluvioso 123.12 mm —179.28 mm 153.67 mm — 265.66 mm

Figura 18

Quintiles de precipitacion, estacion de invierno en la Sierra
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Nota. Para su diferenciacion, afios Nifio en rojo y afios no-Nifio en negro.

Con un rango de precipitacion general entre 74.08 mm hasta 179.28 mm para el trimestre
DEF y 80.65 mm hasta 265,66 mm para MAM, hay un aumento relativamente considerable en el
volumen de precipitacion. Los afios Nifio de mayor intensidad (muy fuertes, fuertes tipo 1y II)
tienden a encontrarse en los quintiles de mayor precipitacion, sumandose el evento de 2019. El

afio Nifio del 2005 en el trimestre de DEF nuevamente es el afio de menor precipitacion para

nuestra serie de tiempo.
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3.3.3. Region Amazonia

Tabla 11

Rangos de precipitacion por quintil para la estacion de verano en la Amazonia

Rangos de precipitacion por quintil:

Categoria

JJA

SON

Seco

231.33 mm —299.89 mm

206.74 mm — 241.34 mm

Poco Lluvioso

303.32 mm — 321.96 mm

247.06 mm — 260.59 mm

Normales

322.43 mm — 342.25 mm

260.70 mm — 269.13 mm

Lluvioso

344.15 mm — 362.18 mm

269.29 mm — 294.03 mm

Muy Lluvioso

367.29 mm — 458.41 mm

302.04 mm — 327.93 mm

Figura 19

Quintiles de precipitacion, estacion de verano en la Amazonia

Precipitacién acumulada trimestral para JJA en la Amazonia

Precipitacién acumulada trimestral para SON en la Amazonia
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Nota. Para su diferenciacion, afios Nifio en rojo y afios no-Nifio en negro.

Tabla 12

Rangos de precipitacion por quintil para la estacion invernal en la Amazonia

Rangos de precipitacion por quintil:

Clasificacion

DEF

MAM

Seco

135.01 mm — 226.95 mm

289.96 mm — 331.03 mm

Poco Lluvioso

228.21 mm — 254.29 mm

336.79 mm — 357.33 mm
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Normales 255.79 mm — 274.56 mm 361.89 mm — 374.20 mm

Lluvioso 284.03 mm — 309.52 mm 380.36 mm — 395.64 mm

Muy Lluvioso 311.41 mm — 353.40 mm 404.55 mm — 449.28 mm

Figura 20

Quintiles de precipitacion, estacion de invierno en la Amazonia

Precipitacién acumulada trimestral para DEF en la Amazonia Precipitacién acumulada trimestral para MAM en la Amazonia
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Nota. Para su diferenciacion, afios Nifio en rojo y afios no-Nifio en negro.

Al analizar todos los periodos en conjunto para la Amazonia, no se observé una tendencia
definida que ubicara los afios Nifio en un quintil especifico, lo que reafirmé la falta de influencia
de estos eventos en la region. Ademas, al examinar los rangos de precipitacion por quintil en cada
trimestre, se evidencié que no hubo una tendencia de incremento en la pluviosidad al pasar de la
época seca a la humeda, sugiriendo que otros factores climaticos y geograficos, como la barrera

de los Andes, podrian desempefiar un papel méas determinante en el comportamiento de las
precipitaciones en la Amazonia.

3.3.4. Region Insular

Tabla 13

Rangos de precipitacion por quintil para la estacion de verano, Insular

Rangos de precipitacion por quintil:

Categoria JIA SON

Seco 0.00 mm - 0.49 mm 0.00 mm - 0.39 mm
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Poco Lluvioso

0.54 mm - 0.56 mm

0.40 mm - 0.43 mm

Normales 0.56 mm - 0.60 mm 0.44 mm - 0.44 mm
Lluvioso 0.61 mm - 0.67 mm 0.44 mm - 0.45 mm
Muy Lluvioso 0.68 mm - 1.91 mm 0.46 mm - 0.57 mm

Figura 21

Quintiles de precipitacion, estacion de verano, regién Insular
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Nota. Para su diferenciacion, afios Nifio en rojo y afios no-Nifio en negro.

Tabla 14

Rangos de precipitacion por quintil la estacion invernal, Insular

Rangos de precipitacion por quintil:

Categoria

DEF

MAM

Seco

3.03 mm - 3.16 mm

2.29 mm-2.71 mm

Poco Lluvioso

3.17 mm - 3.55 mm

2.72 mm-4.19 mm

Normales 3.55 mm - 3.98 mm 4.38 mm -5.74 mm
Lluvioso 3.99 mm - 5.18 mm 6.45 mm - 9.22 mm
Muy Lluvioso 5.32 mm - 13.43 mm 10.29 mm - 23.10 mm
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Figura 22

Quintiles de precipitacion, estacion de invierno, region Insular

Precipitacién acumulada trimestral para DEF en la regién Insular Precipitacién acumulada trimestral para MAM en la regién Insular
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Nota. Para su diferenciacion, afios Nifio en rojo y afios no-Nifio en negro.

En la region Insular, los valores de precipitacion fueron significativamente menores en
comparacién con Ecuador continental, tanto en la estacion seca (ver tabla 3.11) como en la himeda
(ver tabla 3.12). Aungue durante la temporada lluviosa se observo un patrén similar al de los afios
Nifio en la Costa, con estos ubicandose en los quintiles superiores, es necesario realizar un analisis
mas detallado para confirmar esta tendencia de manera concluyente. Esto se debe a que, a pesar
de la menor extension territorial, se registraron variaciones de precipitacién considerablemente
grandes entre puntos cercanos, lo que se explica por la mayor concentracién de lluvias en zonas
de mayor altitud en comparacion con las areas bajas esto por factores como los vientos y la

configuracién del terreno que finalmente contribuyen a la formacién de diversos microclimas en
esta region.
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3.3.5. Analisis espacial de quintiles para Ecuador Continental

Figura 23
Matriz de compuestos de quintiles segln clasificacion propuesta en continente

Quintiles: Compuesto de eventos El Nifio Débiles

JA Ao [2004, 2006, 2018] SON Afio [2004, 2006, 2018] DEF Afio (2005, 2007, 2019] MAM Afo [2005, 2007, 2019]

3
Quintiles de precipitacian

Quintiles: compuesto de eventos El Nifio Moderados

SON Afio [1994, 2002, 2009] DEF Afio (1995, 2003, 2010] MAM Afio [1995, 2003, 2010]

]
Quintiles de precipitacian

Quintiles: Compuesto de eventos El Nino Fuertes Tipo |

JA Afio [2015, 2023] SON Afio [2015, 2023] DEF Afio [2016, 2024] MAM Afio [2016, 2024]

Quintiles: Compuesto Eventos El Nino Fuertes Tipo Il

DEF Afio [1987, 1992] MAM Afio [1987, 1992]

SON Afio [1986, 1991]

Quintiles: Compuesto de eventos El Nino Muy Fuertes

JA Afio [1982, 1997] SON Afio [1982, 1997] DEF Afo [1983, 1998] MAM Afio [1983, 1998]
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3.3.6. Analisis espacial de quintiles para la regién Insular

Figura 24

Matriz de compuestos de quintiles, clasificacion propuesta en el archipiélago
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En el analisis espacial que se realizo para entender como se distribuyen estos quintiles en
el territorio ecuatoriano de continente (figura 3.12), segun la clasificacion establecida en la tabla
2.4 de la metodologia, se observé un patrén claro en la Costa. A medida que se pasa de eventos
débiles a muy fuertes y se transita de la época seca a la himeda, la regidn tiende a ubicarse en los
quintiles de ‘Muy Lluvioso’ o ‘Lluvioso’. En la region interandina, se destaca el predominio del
quintil ‘Seco’ a lo largo de su extension. Por otro lado, en la region amazonica, no se identificé un
patron que permita hacer inferencias claras o afirmaciones concretas sobre la distribucion de los

quintiles.

En el analisis espacial de quintiles en la region Insular (figura 3.13), no se identifico una
sefial clara que destaque alguna subregién en particular. Sin embargo, se observo que algunas
zonas elevadas, especialmente durante la estacion humeda, tienden a ubicarse en los quintiles
superiores, como es el caso del volcan Sierra Negra en la isla Isabela. A pesar de ello, los datos de
CHIRPS parecen no estar completamente calibrados para esta region, lo que, sumado a la
complejidad de los sistemas climaticos que influyen en las Islas Galapagos, subraya la necesidad
de un analisis mucho mas detallado y especifico. Es crucial incorporar datos provenientes de
estaciones in situ para validar las observaciones, al menos en ciertas areas del archipiélago, lo que

permitird una interpretacion mas precisa y fiable de los patrones de precipitacion.
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3.4. Anadlisis de costos

A continuacion, se detallan los costos de implementacion del proyecto. Dado que se tiene un
manejo de datos masivos, es importante tener un computador con una capacidad de procesamiento
computacional alta, de modo que es posible ser mas eficiente al disminuir los tiempos de corrida
en el entorno Jupyter. EI empleo de ArcGis facilita la manipulacion de archivos vectoriales como
los “.shp’ previo a su implementacion en Python. La base de datos de CHIRPS es de libre acceso,

por lo que no representa un costo.

Segun lo mostrado en las tablas 3.10 y 3.11, se tendria un total de $6285.00, lo que cubriria
el costo del proyecto de investigacion.

Tabla 15
Detalle de recursos humanos participantes del proyecto
Equipo y herramientas Cantidad Honorarios Total de
por mes honorarios
Ingeniero Oceanogréafico 1 $1050 $4200
Tabla 16

Detalle de implementaciones/herramientas utilizadas en el proyecto

Equipo y Herramientas Cantidad Precio Costo Observacion
Unitario
Computador:
Ryzen 9, 24Gb RAM, 1 $1700.00 $1700.00

RX5600, SSD de 1 Tb.
GPU: 6800S = RX3700

Jupyter Notebook 1 $0.00 $0.00 Software de libre
acceso

ArcGis Pro 1 $385.00 $385.00 Suscripcion
anual

Datos de CHIRPS 2.0
(Por descarga de archivo 1 $0.00 $0.00
.nc)

Datos de libre
acceso

TOTAL - - $2085.00 -
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En base a la metodologia y resultados obtenidos en este proyecto, existen algunas
implementaciones a considerar en un plazo mediato, las cuales aportarian informacion valiosa y
permitirian profundizar los analisis obtenidos:

e Automatizacion de los productos, los cuales conforme a CHIRPS, o alguna base de datos

adicional considerada, obtenga los datos del siguiente periodo, sea este diario, mensual o
anual segun la resolucién temporal deseada, se procesen y carguen a algin repositorio o

pagina web en conjunto a su anélisis respectivo.
e Laimplementacion de otras variables tales como temperatura y vientos, asi como indices
como el SPEI (Evapotranspiracién) en alguna consultoria o analisis de estudio especifico

para alguna locacion en especifico, como algun cantén o provincia del pais.

Considerando la primera opcion, considerando el primer afio y en d6lares americanos (USD):

Tabla 17
Automatizacion de productos/servicios en la web
item Cantidad Precio Costo Observacion
Unitario
Proveedor de Nube:
AMS 1 $100.00/afio $100.00 Servicio 24 horas, 7 dias
(Amazon Web ' ' ’ '
Services)

Asumiendo el uso de 20
Almacenamiento 1 $0.10/GB/Mes $24/afio Gigas base entre codigo,
datos y productos.
Desarrollo de disefio
$400.00 $400.00 visual.

[EEN

Desarrollo Front-end

Gestion de datos, logica
del servidor y célculos.
En caso de necesitar
1 $300.00 $300.00  adaptaciones/expansiones

conforme se demande.
Integracion de productos

SPI, SPEI, Anélisis de

1 $400.00/afio $400.00 Vientos/Temperatura u
otras regiones de interés.

Desarrollo Back-end 1 $1300.00 $1300.00

Responsivo del
desarrollo web

Visualizacion de
productos

Dominio web y
certificacion de seguridad
(SSL) preferiblemente
pagos para mayores

Alojamiento y

dominio web 1 $120.00/afio $100.00
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garantias de
seguridad/mantenimiento.
TOTAL - - $2624.00 -

Posterior al primer afio, es vital el mantenimiento del hardware y software (base de datos,
codigo, bugs, entre otros), suscripcion a los servicios de hosting (almacenamiento) e

implementaciones, por lo que:

Tabla 18

Mantenimiento de la automatizacion posterior al primer afio

item Cantidad Precio Unitario Costo Observacion

Control de bugs,
Mantenimiento 1 $500.00/Afio0 * $500.00  actualizacion de lI6gica

del servidor, entre otros.

Proveedor de Nube,

almacenamiento,

Hosteo de servicios 1 $224.00/afio $224.00 o o
alojamiento y dominio
web.
Visualizacion de
Visualizacion de 3 productos tales como
1 $400.00/afio $400.00 o
productos SPI, SPDI, analisis, entre
otros.
Implementacion de
Implementaciones o . productos adicionales,
_ ) 1 $500.00/afio* $500.00
responsivos necesarios APIS, desarrollo base de
apps, entre otros.
TOTAL - - $1624.00 -

* Precio se establece acorde a un trafico leve, este puede aumentar en el caso de que exista

un mayor acceso/descarga de los productos.
Para la implementacion de la automatizacion, se tendria un total de $4248.00 para los dos primeros
anos, sin embargo, hay que considerar que algunos items de la tabla 17 solo requieren de un pago,
como el desarrollo web en general; aquellos de la tabla 18 son anuales, si bien estos pueden
aumentar considerando actualizaciones relevantes, implementaciones o que tan concurrido puede

ser el acceso a estos productos en el portal destinado.
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Capitulo 4



4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones
Las herramientas y metodologias implementadas en este trabajo demostraron ser efectivas
para la categorizacion de las precipitaciones durante eventos El Nifio, en linea con enfoques

similares empleados en otros estudios de precipitacion asociados a estos fendmenos.

El andlisis de la estructura de los datos, aunque se centrd Unicamente en la precipitacion,
mostrd coherencia con los eventos historicos analizados, destacandose especialmente los eventos
extremos de 1982-1983 y 1997-1998, que en los analisis EOF y espaciales demostraron una

cohesion relativa entre si.

La variabilidad regional de los eventos El Nifio mantuvo una concordancia con la
regionalizacién implementada, basada en el trabajo de Rossel en 1998, que en base a las zonas de
influencia se tuvo:

e En laregion Costa, se observa una tendencia al aumento de la precipitacion desde el
limite Océano Pacifico hasta el borde occidental de la regién Andina, es necesario
afiadir que los eventos débiles y moderados, respecto a los de mayor intensidad,
muestran una sefial de déficit en las precipitaciones durante los trimestres DEF y
MAM para el SPI-3.

e Los patrones y caracteristicas del litoral ecuatoriano sugieren que los eventos fuertes
tipo I presentan una estructuracion diferente a los de tipo 11, esto a pesar de que ambos
tienen anomalias similares de temperatura superficial del mar en la region 3.4. Esto
también es posible de afirmar gracias a los impactos manifestados en territorio

ecuatoriano, en especial en el sentido econdmico y de personas afectadas.
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e En las regiones sur-orientales de los Andes, las condiciones tienden a mantenerse
relativamente secas durante los trimestres de DEF y MAM, en especial durante
aquellos eventos EI Nifio que no son muy fuertes.

e Laregion Oriental carece de un patron definido esto se debe a la barrera geografica
que es la Cordillera de los Andes. El Nifio incide de manera nula o0 muy baja en las

precipitaciones de esa region.

CHIRPS evidencio tener buenos resultados en Ecuador continental, lo que también
sucede en otros estudios, sin embargo, para la region Insular requiere de una metodologia
y andlisis mas exhaustivo, esto se puede deber a factores como:

e Laescasez de estaciones meteoroldgicas in situ para la comparacion, calibracion y

validacién de las observaciones de precipitacion.

e La complejidad topogréafica de la region, colmada de diversos microclimas con

variados terrenos en un area tan pequefa.

e Las condiciones climaticas unicas de la region, como la influencia de corrientes

oceanicas.

Considerando los resultados finales que se obtuvieron para Ecuador continental
analizando solo la precipitacion, se podrian implementar, manteniendo la misma base
metodoldgica, otros indices derivados del SPI3 como el SPDI (Standardized Pluviometric
Drought Index) o SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index) que tienen
un procesamiento diferente o toman en consideracion otras variables como el potencial de

evaporacion, pero buscan reflejar lo mismo.
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4.2. Recomendaciones
Se debe considerar la aplicacion de la misma metodologia, pero a diferentes sets de datos

para comparar las posibles variaciones que se puedan tener al obtener los productos finales.

Se podria aplicar una regionalizacion que sea referente a las zonas climéticas del pais de
modo que al agrupar los datos seguin estas podrian identificarse sefiales y estructuras mas

definidas.

La aplicacion de esta metodologia a una provincia o parroquia podria permitir conocer
detalladamente las condiciones de dicha area geografica, de modo que se podria desarrollar un
producto o proyecto adicional tal como un mapa de inundaciones, deslaves, zonas de riesgos,

implementacion de un SAT, entre otros.

Un enfoque integral para el andlisis de una region, que también considere variables como
la temperatura, la humedad relativa, la altitud y los vientos, junto con la evaluaciéon de eventos
importantes como el Anticiclon del Pacifico Sur y la aplicacion de métodos estadisticos

adicionales, permitiria obtener resultados mas sélidos y concluyentes.
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Apéndice A
Atlas de los Afios Nifio (Indice Estandarizado de Precipitacion), Ecuador Continental
A) Eventos Débiles
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B) Eventos Moderados

El Nifio 1994-1995
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C) Fuertes Tipo |

El Nifio 2015-2016
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D) Fuertes Tipo 1l

El Nifio 1986-1987
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E) Eventos Muy fuertes

El Nifio 1982-1983
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Apéndice B
Cadigo del SPI

def calcular_parametros_gamma(data):
n = len(data) # NUmero de observaciones de precipitacion
mean = np.mean(data)
sum_log_data = np.sum(np.log(data))
A =np.log(mean) - (sum_log_data / n)
alpha=(1/(4* A)) * (1 +np.sqrt(4 * A/ 3))
beta = mean / alpha

return alpha, beta

def calcular_parametros_mensuales(ds, inicio_periodo, fin_periodo, umbral, dimension="time', umbral_cero=0.05):
meses = np.arange(1, 13)
parametros_mensuales = {}
suma_datos = ds.rolling({dimension: umbral}, min_periods=1, center=False).sum() # Umbral = Tipo de SPI
(3,6,12 meses)
for mes in meses:
### Seleccionar datos para el mes especifico y periodo
datos_mes = suma_datos.sel({dimension: suma_datos[dimension].dt.month == mes})
datos_ref = datos_mes.sel({dimension: (datos_mes[dimension].dt.year >= inicio_periodo) &
(datos_mes[dimension].dt.year <= fin_periodo)})
### Aplanar los datos
val_ref = datos_ref.values.flatten()
### Calcular la probabilidad de precipitacion cero segun el tipo de SPI
prob_precip_cero = (val_ref < umbral_cero).mean()
### Filtrar valores no positivos (considerando umbral_cero) en caso de que existan
val_ref = val_ref[val_ref > umbral_cero]
if len(val_ref) == 0:
raise ValueError(f*No hay valores positivos para el mes {mes} en el periodo de referencia.")
alfa, beta = calcular_parametros_gamma(val_ref) ###Valores gamma

parametros_mensuales[mes] = {'alfa": alfa, 'beta": beta, ‘prob_precip_cero': prob_precip_cero} #almacena

return parametros_mensuales




def spi_thorn(ds, umbral, dimension="time’, inicio_periodo=1991, fin_periodo=2020):
dims_espaciales = [dim for dim in ds.dims if dim != dimension] #Dimensiones
suma_datos = ds.rolling({dimension: umbral}, min_periods=1, center=False).sum() #Depende de que SP| deseo
## Climatologia
parametros_mensuales = calcular_parametros_mensuales(ds, inicio_periodo, fin_periodo, umbral, dimension)
valores_spi = np.full_like(suma_datos.values, np.nan) ##array
### Célculo de SPI
for mes in range(Z, 13):
datos_mes = suma_datos.sel({dimension: suma_datos[dimension].dt.month == mes})
# Obtener parametros para el mes actual
alfa = parametros_mensuales[mes][‘alfa’]
beta = parametros_mensuales[mes]['beta’]
prob_precip_cero = parametros_mensuales[mes]['prob_precip_cero’]
cdf_gamma = st.gamma.cdf(datos_mes, a=alfa, scale=beta) ## Calcular la CDF gamma
if prob_precip_cero > 0:
cdf_gamma_ajustada = prob_precip_cero + (1 - prob_precip_cero) * cdf_gamma # Gamma ajustada y PPC
else:
cdf_gamma_ajustada = cdf_gamma #No hay ajuste si PPC = A0
spi_mes = st.norm.ppf(cdf_gamma_ajustada) #Transformar a SPI
valores_spi[suma_datos[dimension].dt.month == mes] = spi_mes # Almacenar los valores SPI
spi_array = xr.DataArray(valores_spi, coords=suma_datos.coords, dims=suma_datos.dims) #transforma a xarray

spi_array = spi_array.where(np.isfinite(spi_array), np.nan) # Manejar valores infinitos y Nans

return spi_array
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