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RESUMEN:

El clima en el austro ecuatoriano se caracteriza por la complejidad de la
variabilidad climética en la region, provocando eventos hidroclimaticos locales que
no se pueden pronosticar adecuadamente. Sin embargo, ciertas sefiales globales
sintetizan en gran medida la variabilidad climatica en el planeta, lo que permite
identificar importantes interacciones entre el clima global y regional (teleconexiones).
No obstante, las metodologias empleadas en este estudio utilizan técnicas distintas
para la extraccion de caracteristicas temporales de sefales globales y de lluvia, lo
cual podria conllevar a la deteccion de distintos patrones de conexiéon. En este
sentido, se vuelve importante analizar y contrastar dichas metodologias en orden de
establecer sus ventajas y complementariedades. En esta investigacion, se emplean
dos metodologias con la habilidad de encontrar informacion caracteristica a
diferentes escalas temporales (interanual e interdecadal), codificadas en las sefiales
climéticas. Para este analisis se utilizan sefiales mensuales de lluvia de dos cuencas
hidrogréficas, la primera con régimen del Pacifico (regién costa) y la segunda con
régimen Amazonico (regién Andina), con la finalidad de identificar distintos procesos
de accion climética global. Entre los resultados obtenidos se determina que Trans-
Nifio Index (TNI) es la sefial de mayor influencia interanual en el area de estudio,
seguido por la sefial de Caribbean Index (CAR). Por otro lado, a escala interdecadal,
los resultados muestran que CAR y la sefial North Atlantic Oscillation (NAO) son las
mas importantes actuando en la region Andina y costera respectivamente. Ambas
metodologias otorgan resultados mayormente similares. Por lo tanto, la evidencia de
conexiones a distintas escalas temporales y sus diferencias en los andlisis
espaciales revelan la complementariedad entre estas herramientas.

Palabras claves: variabilidad climéatica, teleconexiones, interanual, interdecadal,
Trans-Nifio Index, Caribbean Index, North Atlantic Oscillation.
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ABSTRACT:

The climate in south Ecuadorian is characterized by the complex climatic variability
in the region, causing local hydroclimatic events that cannot be adequately prediction.
Certain global signals synthetize exactly the climatic variability in the planet, which
allow to identify important interactions between global and regional climate
(teleconnections). However, the methodologies employed in this document use
distinct thecniques for extraction of temporal features in global and precipitation
signals, which could entail the detection of connection different patterns. In this
sense, it turn important to analyze and contrast those methodologies in order of to
establish their advantages and complementarities. In this studio, are employed two
methodologies with ability to find characteristic information in different temporal
scales (interannual and interdecadal), codify in climatic signals. For this analysis are
used monthly signals of precipitation of two hydrographic basins, the first with Pacific
regimen (coast region) and the second with Amazonic regimen (Andean region), with
the finality to identify distinct process of action global climate. Among the results
obtained is determined that Trans-Nifio Index (TNI) is the signal of mayor interannual
influence in the studio area, followed by Caribbean Index signal (CAR). On the other
hand, in interdecadal scale, the results show that CAR and North Atlantic Oscillation
signals (NAO) are the more important in the Andean and coast region respectively.
Both methodologies grant similar results; nevertheless, the evidence of connections
in distinct temporal scales and their differences in spatial analysis reveal
complementarity between them.

Keywords: climatic variability, teleconnections, interannual, interdecadal, Trans-
Nifio Index, Caribbean Index, North Atlantic Oscillation.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La variabilidad climatica en el sur del Ecuador se debe a los distintos regimenes
pluviométricos que se pueden encontrar a distancias relativamente cortas,
especialmente en las zonas montafiosas. Este clima variado se ha caracterizado por
abarcar eventos extremos que van desde sequias hasta fuertes lluvias generando
un impacto social y econémico para las poblaciones afectadas (Buytaert et al., 2006;
Campozano et al., 2016; Celleri et al., 2007; Luna-Romero et al., 2018).

Esta variabilidad en el clima del austro ecuatoriano depende principalmente de
factores como: latitud, orografia, el océano Pacifico y el océano Atlantico. Debido a
su ubicacién (latitud) sobre la linea ecuatorial e influenciada directamente por
sistemas de circulacion como la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) que es
donde los vientos alisios provenientes de los hemisferios norte y sur convergen; lo
gue permite el ingreso de masas de aire con distintas caracteristicas dependiendo
de la estacionalidad. No obstante, estas masas de aire pueden estar afectadas por
el factor orografico caracterizado por la cordillera de los Andes; esta barrera
topografica natural interfiere en el desplazamiento y aislamientos de las masas de
aire locales o regionales (Pourrut, 1986; Samaniego-Rojas et al., 2015; Vuille et al.,
2000).

Otro factor importante es el océano Pacifico que debido a sus corrientes marinas
modifica las masas de aire tropical. Estas corrientes desplazan aguas frias
provenientes de los océanos Indico y Antartico hacia la linea ecuatorial a lo largo de
las costas de Pera y Ecuador, donde las aguas son calentadas y empujadas por los
vientos alisios y desviadas por las fuerzas de Coriolis hacia el occidente del océano
Pacifico (Pourrut, 1986). La Temperatura Superficial Marina (TSM) tiene un rol
importante ya que la variacion de TSM sumado al cambio de intensidad de los
vientos alisios por fluctuaciones en la celda de Walker conocido como Oscilacion Sur
(SO) es caracteristico del fenédmeno a nivel planetario ENSO por sus componentes:
oceanico (El Nifio y La Nifia) y atmosférico (South-Oscillation).

La variabilidad de TSM caracteriza a los eventos El Nifio (EN) y La Nifia (LN); el
primero con anomalias de TSM positivas asociados con una disminucién de
intensidad en los vientos alisios provocando fuertes lluvias en las costas del sur de
Ecuador y Perd. Mientras que el segundo presenta anomalias negativas con un
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aumento en los vientos alisios provocando sequias en el litoral (A. Bendix & Bendix,
2006; J. Bendix, 2000; Samaniego-Rojas et al., 2015; Wang & Fiedler, 2006).

Se ha determinado que anomalias presentadas por ENSO estan relacionadas con
la variabilidad climatica del Ecuador. La region litoral esta influenciada directamente
con anomalias de ENSO porque recibe directamente las masas de aire oceanico.
Mientras que el callejon interandino desempefiado por la cordillera de los Andes
contribuye a suavizar notablemente, distribuir de forma heterogénea o hasta impedir
el ingreso de aquellas masas de aire (Pourrut, 1986). La sefal global Trans-Nifio
Index (TNI), utilizada para pronosticar el fendmeno ENSO, influye en el area de
estudio y ya ha sido documentada previamente por Campozano etal. (2018);
demostrando que los Sistemas Convectivos de Mesoescala desarrollados en el
oeste de la cuenca de Paute responden positivamente a la dinamica de ENSO,
acoplada en escalas de tiempo interanuales (Trenberth & Stepaniak, 2001).

Vuille et al. (2000) en su investigacion concluye que a pesar de la cercania de los
Andes ecuatorianos con el océano Pacifico. La variabilidad de precipitacion en esta
zona no solo se relaciona con las anomalias de la temperatura superficial marina
(ATSM) del Pacifico; adicionalmente relacionan ATSM del Atlantico con la regién
oriental de los Andes. La presencia de sefiales globales del Atlantico en el area de
estudio se debe a las distintas trayectorias de masas de aire que pueden llegar a la
cuenca de Paute transportando humedad directamente por la Amazonia o en menor
medida provenientes de Colombia y Venezuela (Esquivel-Hernandez et al., 2019). El
mar Caribe y el Atlantico Tropical son considerados las principales fuentes de
humedad para el norte de Sudamérica (Arias et al., 2015; Hoyos et al., 2019),
demostrando que las sefales de Caribbean Index (CAR) y Tropical North Atlantic
(TNA) tienen mayores valores de flujo de informacion para evaluar la variabilidad
espacio temporal de la humedad atmosférica regional.

Sin duda, relacionar las sefiales globales con las sefiales locales en la regién
andino-tropical en el austro ecuatoriano, ayuda a pronosticar el comportamiento del
clima en esta compleja regién. Es asi, como las investigaciones acerca de
teleconexiones han incrementado su interés y se han relacionado con distintos
eventos meteorologicos.

1.2. Definicion del Problema
Debido a la variabilidad espacial y temporal que existe en el area de estudio. Se
propone el uso de técnicas que ayudan en la identificacién de teleconexiones en una
Pagina | 12
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region donde la orografia juega un rol importante, teniendo en cuenta factores como
elevacion, régimen de lluvia y aspecto. Estas técnicas utilizan conceptos distintos
para conectar las sefales de lluvia con las sefiales globales. Mendoza et al. (2018)
utilizan una metodologia basada en la extraccion de los Componentes de Tendencia
(CT) de las sefnales de lluvia y globales usando Regresion Armoénica Dinamica
(RAD); con la informacion espectral de sefiales globales se realiza una Regresion
Estocastica Lineal Multiple (RELM) que se ajuste a cada sefial de lluvia. Por otro
lado, Mora & Willems (2012) utiliza la metodologia propuesta por Ntegeka & Willems
(2008). Esta técnica consiste en el andlisis de tendencias y anomalias en extremos
hidroclimaticos basados en cuantiles de perturbacién extraidos de las sefales de
lluvia y globales. Finalmente, obteniendo un modelo de variabilidad climatica regional
con el objetivo de explicar las variaciones historicas locales a través de sefales
globales.

1.3.  Justificacion

Las dos metodologias tienen distintas habilidades de filtrar caracteristicas anuales
y decadales de las sefiales de lluvia y globales. Ademas, han sido empleadas en la
cuenca del Rio Paute con resultados interesantes. Por lo tanto, el analisis de estos
efectos incluyendo la region costera resulta interesante, en orden de vislumbrar la
interaccion global entre las transiciones de clima costero y andino en los trépicos.
Mas aun, la aplicacion de diferentes metodologias y sus atributos permitirian
distinguir diferentes caracteristicas temporales del clima global y regional.

En este sentido, el trabajo propuesto evalla la complementariedad de las dos
metodologias indicadas. No obstante, se puede también establecer las ventajas de
las mismas dependiendo de los objetivos de analisis.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Describir la variabilidad climéatica en un transecto andino-tropical en el austro
ecuatoriano mediante la identificacion de sefiales globales (teleconexiones).

1.4.2. Objetivos Especificos
- ldentificar dos metodologias para la busqueda de teleconexiones.
- Comparar y evaluar la pertinencia de cada metodologia dependiendo de la
region.
- Interpretar los diferentes teleconexiones ligados a la variabilidad climatica
dentro de la region.

Pagina | 13
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1.5. Alcance

En este trabajo se pretende utilizar series temporales de precipitaciones
mensuales (sefales de lluvia) de estaciones meteoroldgicas, ademas sefiales
globales atmosféricos y oceanicos. Para identificar teleconexiones mas influyentes
en el area de estudio se utilizard dos metodologias, las cuales estan descritas en
Mora and Willems (2012) y por Mendoza et al. (2018), que tienen la habilidad de
encontrar relaciones interanuales e interdecadales respectivamente, utilizando
diferentes técnicas estadisticas obteniendo resultados de escala temporal y
espacial.

2. MATERIALES
2.1. Areade Estudio

2.1.1. Cuencadel Rio Jubones

La cuenca del rio Jubones se ubica al sur del Ecuador y tiene salida al océano.
Esta cuenca ocupa parte de la cordillera occidental de los Andes y posee una
superficie de 4361 km? con un rango de elevacion desde 0 hasta los 3716 m s.n.m.

La cuenca presenta una gran variabilidad espacial y se puede diferenciar dos
regiones principales: parte baja o planicie costera y region Andina. Pese a esto, la
cuenca es de régimen Unimodal (UM) identificando el Unico periodo lluvioso entre
diciembre a mayo con una marcada estacionalidad para la planicie costera y baja
estacionalidad para la region Andina. Las precipitaciones abundantes se registran
por debajo de los 500 m s.n.m. y disminuye en la parte céntrica de la zona alta de la
cuenca por arriba de los 2000 m s.n.m. (Luna-Romero et al., 2018).

En el litoral, la distribucion de precipitaciones se ve afectada por la migracién
estacional de ZCIT (Vuille et al., 2000). Durante fendmenos a gran escala como
ENSO, el litoral es afectado por fuertes lluvias ocasionadas por el evento de El Nifio
(Pineda et al., 2013); mientras que eventos de La Nifia produce sequias en las
llanuras del litoral (J6rg Bendix et al., 2011).

2.1.2. Cuencadel Rio Paute
La cuenca del rio Paute se localiza al sur de los andes ecuatorianos; en la depresion
interandina que separa las cordilleras oriental y occidental. Tiene una superficie de
6442 km? y su rango de elevacion varia desde los 908 hasta 4040 m s.n.m.
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En la parte oriental de la cuenca, la precipitacion media anual es sustancialmente
mas alta y su distribucion espacial es afectada fuertemente por las adveccion de la
humedad desde la cuenca del Amazonas, entrando a través del cafion del Rio Paute
(Celleri et al., 2007). Por otro lado, los patrones climaticos en la cordillera occidental
estan influenciados por el régimen costero del Pacifico proveniente del oeste, y las
masas de aire del Atlantico tropical y continental provenientes del este (Vuille et al.,
2000). ElI comportamiento climatico es fuertemente estacional (menos pronunciada
en elevaciones mas altas) y con regimenes identificados por Celleri et al. (2007) y
Campozano et al. (2016).

Los regimenes Unimodal 1y 2 (UM1 y UM2) se caracteriza por las nubes bajas
de capa superficial advectiva que causan principalmente la precipitacion,
influenciada por el vapor de agua proveniente de la Amazonia y los vientos alisios
mejorados durante el verano boreal.

Para los regimenes Bimodal 1 y 2 (BM1 y BM2), la lluvia es principalmente
observada en los meses de Marzo a Mayo y de Septiembre a Noviembre en la
primavera boreal y en el otofio boreal respectivamente. Durante estos meses,
condiciones fuertes convectivas llevan humedad desde la cuenca del Amazonas. Un
andlisis regional determina que este régimen de lluvia esta presente principalmente
a lo largo de los valles protegidos (debajo de 3000 m s.n.m.). Donde durante los
meses Junio, Julio y Agosto se produce la estacion seca, impidiendo el proceso
convectivo durante el verano boreal (Celleri et al., 2007, Campozano et al., 2016).

2.2. Datos

2.2.1. Sefiales de Lluvia

Los datos recolectados corresponden a estaciones distribuidas en las dos
cuencas. Estos datos pertenecen al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMH]I) y al Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL).

Para este estudio se utilizaron 19 estaciones de las cuales 8 pertenecen a la
cuenca del Rio Jubones y 11 a la cuenca del Rio Paute. Debido a que la informacién
recolectada es limitada, se escoge como periodo de estudio entre los afios 1980 y
2010. Sin embargo, se debe considerar que estaciones como la M196 y M421
poseen informacion hasta los afios 1990 y 2007 respectivamente.

Los periodos de datos faltantes fueron llenados por medio de la regresion lineal
multiple (Villazén & Willems, 2010). Las regresiones fueron aplicadas para cada mes,
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los datos estimados para un especifico mes en un sitio fue obtenido solo con datos
de otras estaciones correspondientes al mismo mes.

Tabla 1 Estaciones de lluvia dentro del area de estudio

CODIGO REGIMEN PROMEDIO

CUENCA NISSI\'/Il'iEIIEOIID\IE DE ) DE EE}E\;A&CA}O)N ASPECTO ANUAL
ESTACION LLUVIA (mm)

Pasaje M040 UM 40 Sur 1070.2

Saraguro M142 UM 2525 Este 805.1

Lommas D M196 UM 1040  Suroeste  189.8

Rio Girén M419 UM 2130 Oeste 795.8
Jubones  Nabon Inamhi M420 UM 2750 Noreste 837.9
Oifia M421 UM 2320 Noroeste 473.2

Hac'effca;asa”ta M422 UM 1310 Suroeste 4481
Ushcurrumi M481 UM 290 Norte 754.4

Palmas M045 uM2 2400 Noroeste 1341.9

Biblian M137 BM1 2640 Este 945.8

Paute M138 BM1 2194 Sur 742.4

Gualaceo M139 BM1 2230 Norte 776.9

3 El Labrado M141 BM2 3335 Sur 1274.9
PIZ:JC,:e Peflas Coloradas M217 uM2 2321 Este 3064.0
Rio Mazar M410 uMi 2450 Este 1309.6

Cumbe M418 BM1 2720 Noroeste 699.3

Sigsig M424 BM2 2600 Norte 709.7

Ricaurte M426 BM1 2545 Sur 927.3

Sayausi M427 BM1 2780 Sureste 1063.4

2.2.2. Sefiales Globales
Los datos de las sefiales globales estan disponibles en la base de datos del
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Las sefales utilizadas
son: Extreme Eastern Tropical Pacific SST (Nifio 1+2), East Central Tropical Pacific
SST (Nifio 3), East Central Tropical Pacific SST (Nifio 3.4), Central Tropical Pacific
SST (Nifio 4), los datos de TSA correspondiente al Tropical Northern Atlantic Index
(TNA) y Tropical Southern Atlantic Index (TSA) y Caribbean SST Index (CAR).
También se utilizara la diferencia de presion a nivel de mar entre las estaciones
Darwin - Tahiti que representan el Southern Oscillation Index (SOI), la diferencia de
presion a nivel de mar entre el Atlantico subtropical alto y bajo conocido como North
Pagina | 17
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Atlantic Oscillation (NAO). Ademas, la diferencia de anomalias entre Nifio 1+2 y Nifio
4 que representa el gradiente de anomalias entre el Pacifico ecuatorial central y
oriental conocido como Trans-Nifio Index (TNI). El patrén de variabilidad de larga
duracion marcado por la cuenca del Pacifico y el clima de América del Norte conocido
como Pacific Decadal Oscillation (PDO) y finalmente Atlantic multidecadal Oscillation
(AMO).

Fig. 2 Localizacién de Sefiales Globales utilizadas en el estudio

3. METODOLOGIA

Para este estudio se utilizardn dos técnicas desarrolladas por Mora & Willems,
(2012) y Mendoza et al., (2018), las cuales se enfocan en identificar teleconexiones
utilizando sefales de lluvia. Estas técnicas ya fueron empleadas en la cuenca del rio
Paute obteniendo resultados interesantes y con este nuevo estudio se pretende
ampliar aun mas la busqueda de teleconexiones.

3.1. Regresion Armdnica Dinamica
La técnica de Regresion Armonica Dinamica (RAD) es muy conocida para la
extraccion de sefales dentro del marco de la teoria de analisis de series de tiempo,
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introduciendo el concepto de Time Variable Parameters (TVP). Estos parametros
toman ventaja de técnicas de Estimacion Recursiva, que permite incluir los
parametros de tiempo en modelos lineales. Tal variacion es descrita considerando
los procesos Gauss-Markov Random Walking (RW) (Bryson, 2018; Young, 2011).
La evolucion del parametro se alcanza en condiciones Optimas (optimizacion del
hiperparametro), que se explica en Mendoza et al., (2018).

La metodologia que se emplea para la busqueda de teleconexiones se puede
encontrar en Mendoza et al., (2018). Una sintesis de la técnica se describe a
continuacion:

3.1.1. Descomposicion de Sefales de Lluvia

La regresion armonica dindmica es aplicada en las sefiales de lluvia, obteniendo
el Componente de Tendencia (CT) interanual a largo plazo de las sefiales de lluvia
(CTLL) que seran correlacionadas con las CT de las sefales globales.

3.1.2. Suavizado de Sefiales Climaticas Globales

Los algoritmos TVP causan suavizado sobre los cambios temporales de todos los
CT. Por lo tanto un proceso de suavizado también es realizado sobre las sefiales
globales, obteniendo el componente de tendencia interanual a largo plazo (CTG).
Este proceso consiste en la filtracion de altas frecuencias que podrian afectar la
medicion de la relacion que exista entre las sefiales CTLL y CTG (Owens, 1978).

El proceso de suavizado se logra empleando un modelo Autoregressive-Plus-
Trend (APT) para sefiales globales seculares. Si una sefial global muestra
caracteristicas periodicas intra-anuales, se aplica la técnica RAD. De esta manera,
se extrae la componente de tendencia deseada (Watson, 1986). Para sefiales
globales no periédicas, el orden del modelo APT, que define las fluctuaciones, se
estima a traves del pardmetro Akaike-coefficient (AIC) mencionado (Akaike 1974). A
su vez, el modelo para los CTG se maneja como un proceso IRW, que es un caso
particular de los modelos General Random Walk (GRW) mejor descritos en Young
(2012).

Las sefales cuasi periddicas interanuales como ENSO (Gaucherel, 2009),
identificadas por la metodologia RAD se incluyen dentro del conjunto suavizado
CTG. Esto se aplica bajo la hipotesis de que cualquier sefial con escalas de
frecuencia interanuales puede actuar como un controlador global externo oculto.
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3.1.3. Regresidn Estocéstica Lineal Mdltiple

El objetivo de esta técnica no consiste en buscar relaciones aisladas entre los
componentes CTLL y CTG. Por el contrario, la idea es combinar los efectos de las
influencias globales y para ello se utiliza la Regresion Estocastica Lineal Multiple
(RELM). De esta manera, explicar la variabilidad interanual de los atributos
espectrales de cada sefial de lluvia seria por medio de controladores globales que
se ajusten a la escala interanual.

La explicacion matematica de RELM se puede encontrar en Mendoza et al.,
(2018), ademas de su aplicacién y la prueba de hipétesis que consiste en identificar
las variables mas importantes que se incluira en el modelo para evitar los efectos
contraproducentes de sobreajuste y multicolinealidad (Meloun et al., 2002).

3.1.4. Analisis de Intensidad de Influencia

El conjunto de modelos CTLL representa una gran evolucién temporal de la lluvia,
que se maneja con los patrones globales CTG. Por lo tanto, el andlisis realizado
dentro del grupo CTLL se llevara a cabo para identificar teleconexiones interanuales.

Para establecer la intensidad de influencia que toda sefial CTG ejerce sobre el
componente CTLL, una significancia estadistica conocido como T-test en cada
modelo de RELM es calculada para cada variable CTG. Sumando los valores de
todos los T-test para una especifica CTG dentro de un grupo podria ser interpretado
como el Factor de Intensidad de Influencia (FIl) ejercido por tal CTG.

3.2. Perturbacion Cuantil

La técnica de perturbacion Cuantil (PC) empleada por Mora & Willems, (2012) se
basa en la metodologia desarrollada por Ntegeka & Willems, (2008) para el andlisis
de tendencias y anomalias en extremos hidroclimaticos basados en perturbaciones
cuantiles. Las perturbaciones se refieren a cambios relativos entre dos series, la
primera serie es tomada como referencia o serie base mientras que la segunda es
una subserie de interés. En este estudio, la serie de referencia es tomada como la
serie historica completa, mientras que la subserie son periodos de interés (por
ejemplo cada 10 afios). La perturbacion cuantil es aplicada a las series de lluvia
mensuales.

Los valores mensuales dentro de una serie (bloque particular de L afios) son
ordenados de forma descendente, donde i es el rango de un mes dado en las series.
Basado en este rango, el periodo de retorno empirico T,;y puede ser estimado de
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acuerdo a la Ec.1 para cada mes en la subserie. Los mismos célculos son aplicados
a toda la serie (N afios) en la Ec. 2.

~

TLay =+ 1)

L

=2

TLay =~ 2

l

El factor de perturbacion P;, para un periodo de retorno dado corresponde al radio
indicado en la Ec. 3.

xL(TL()
P(i) - xN(TN((li))) (3)

De los factores de perturbacion de todos los meses, un factor de perturbacion
promedio representa anomalias en cuantiles y son calculados en este estudio por
movimiento de bloques de 10 afios. El movimiento causa dependencia entre las
anomalias calculadas pero permite interpretacion visual de las variaciones
temporales en estas anomalias. El método permite detectar oscilaciones decadales
y multidecadales en anomalias de cuantiles extremos.

Se calculan intervalos de confianza de los factores de perturbacion bajo la
hipotesis nula de no tendencia o dependencia serial en la ocurrencia de lluvia. Esta
prueba se realiza para determinar si las tendencias o anomalias identificadas son
significantes. Estos intervalos de confianza se calculan por medio de la técnica de
muestreo autodocimante (bootstrapping). Debido que estos intervalos definen
regiones de variabilidad esperada bajo la hipotesis nula, cualquier anomalia fuera de
los limites de confianza es considerado estadisticamente significante y rechazando
la hipétesis nula. Mientras que la region interior de confianza es considerada
insignificante y por lo tanto aceptando la hipotesis.

Después de determinar las anomalias para cada subserie; la correlacién es hecha
con anomalias calculadas del mismo modo pero con datos correspondientes a las
sefales globales. Finalmente, se calcula el coeficiente de correlacion para cada par
conformado por las anomalias de una sefial de lluvia y una sefial global.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
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Fig. 3 Arriba: Lluvia observada, lluvia simulada y tendencia de lluvia. Abajo: Sefial global observada, sefial global
simulada y tendencia de sefial global. Valores observados (gris). Valores Simulados (negro). Tendencia (Blanco) a
M420; b M410; ¢ TNI; d CAR

4.1. Regresion Armonica Dinamica
4.1.1. Descomposicion de Sefales de Lluvia

La descomposicion de sefiales de lluvia utilizando RAD dio resultados muy
buenos, obteniendo un coeficiente de determinacién minimo de 0.88 en las sefiales
de lluvia. Esto significa que los modelos se ajustaron satisfactoriamente a los
observados. Sin embargo, se debe sefalar que el principal problema en este ajuste
son los valores extremos, los mismos que no fueron bien representados (Fig 3a, b).
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Pese a esto, la metodologia tiene buena calidad de filtrar informacion espectral para
finalmente obtener la CTLL.

En la parte superior de la Fig. 3 se muestra las sefiales de lluvia observadas y
simuladas de las estaciones M420 y M410 respectivamente. La primera ubicada en
la cuenca Jubones, mientras que la segunda se ubica en la cuenca Paute. Es notoria
la diferencia de sefiales entre estas estaciones debido a la intensidad y frecuencia
de los eventos pluviométricos. Ademas, se puede observar a la componente de
tendencia que solo extrae la informacion de variabilidad interanual entre los eventos
pluviométricos permitiendo un andlisis de tendencias.

4.1.2. Suavizado de Sefiales Climaticas Globales

Para el suavizado de las sefiales globales se ha empleado el método APT descrito
anteriormente, sin embargo, para las seflales ENSO debido a la presencia de
periodicidad se ha empleado el método RAD capaz de suavizar este tipo de sefales.
Los resultados obtenidos por estas metodologias permiten obtener la correcta
extraccion de la CTG.

En la parte inferior de la Fig. 3 se tiene los valores observados y simulados, al
igual que la componente de tendencia global obtenido por el método APT de las
sefales globales TNl y CAR que como veremos son de gran importancia para los
modelos RELM. Finalmente, nétese la diferencia en el comportamiento de cada CTG
y de su escala, para lo cual se lleva a cabo el proceso de homologado, es decir que
toda CTG esté en la misma escala.

4.1.3. Regresion Estocastica Lineal Multiple
Al llevar a cabo los modelos mediante RELM, se obtienen 14 estaciones con
valores de Coeficiente de Determinacién Ajustado (Rfldj) entre 0.40 y 0.82 como se

puede observar en el mapa del Anexo 1. La estacién que mejor esta representada
por RELM es la M196 con Rfldj = 0.82 aunque se debe recalcar que esta estacion

cuenta con un periodo de estudio limitado (entre 1980 y 1990) y seguida por la

estacion M481 con Rédj = 0.70. Ambas estaciones se ubican en la region litoral

(cuenca Jubones) y espacialmente se encuentran cercanas. Ademas, se registra que
las estaciones que no fueron bien representadas por los modelos RELM se ubican
en la region andina (cuenca Paute), siendo la estacion M424 con Rﬁdj = 0.17 la que

tiene el valor méas bajo. Es asi, como se puede identificar una disminucion de Rﬁdj
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relacionado a los factores espacial y orografico, ya que en la costa los valores se
mantienen altos, mientras que en la region andina el valor disminuye.

4.1.4. Factores de Intensidad de Influencia
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Fig. 4 Factor de Intensidad de Influencia (valores de T-test). Arriba IFF TNI y IFF CAR. Abajo IFF NAO y IFF SOI.

Se calcul6 el Fll para obtener el ranking de las sefiales globales mas influyentes
en los modelos de RELM (Anexo 2). En la Fig. 4 se puede encontrar la
representacion grafica de Fll correspondientes a las sefales globales en orden de

importancia. Donde aparece la componente de tendencia de TNI (TNI_trend) como
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la més importante, influyendo principalmente en estaciones que se encuentran
dispersas en la cuenca Jubones y al centro-oeste de la cuenca Paute.

Se reporta la aparicion de CAR_trend entre las teleconexiones importantes para
los modelos RELM. Siendo la segunda componente mas influyente con presencia en
estaciones ubicadas principalmente en el norte de la cuenca del Rio Paute y al
noreste de la cuenca del Rio Jubones. También se registra a NAO_trend como la
tercera componente mas importante con mayor influencia en estaciones ubicadas en
la cuenca Paute. Finalmente, SOI es la cuarta sefial mas importante en la escala
interanual e influye solamente en estaciones de la region Andina.

El analisis de los resultados empleando esta técnica nos permite identificar a TNI
como la teleconexion mas importante en el area de estudio considerado un
controlador interanual. La intensidad de influencia de esta sefial global es mayor en
la region litoral y disminuye a medida que se adentra en la region andina e incluso
desapareciendo cerca de la regibn Amazoénica. Donde aparecen los teleconectores
del Atlantico como CAR, NAO pero son débiles y sus componentes de tendencia no
representan adecuadamente los modelos de RELM.

4.1.5. Patrones Espaciales de Conexion a Escala Interanual

Al realizar un analisis espacial de las sefiales globales se encuentra que los
valores de R;,; de los modelos RELM disminuyen en direccién oeste-este. Ademas,
debido a la complejidad de encontrar estaciones que presenten patrones similares

en los valores de FllI, se han agrupado estaciones considerando el valor Rfldj y su
ubicacion espacial (Fig. 5). Es importante recalcar que hay estaciones que no han
sido representadas adecuadamente por los modelos de RELM y se ha decidido
descartar a las estaciones M138, M424 y M427 con Rédj menores a 0.31.

En total se ha obtenido cinco grupos (Tabla 2) y, cada uno compuesta por tres o

cuatro estaciones con valores Rfldj similares y ubicados dentro de la misma region.

Inicialmente se han calculado el promedio (Rédj promedio) ENtre las estaciones que

componen cada grupo. Los valores obtenidos van en orden descendiente desde el
Grupo A ubicado en la regién costa (R34 promeaio = 0-71), seguido por el Grupo B
ubicado en la regién andina de la cuenca Jubones (RZ; yromeaio = 0-57), mientras
que el Grupo C se ubica en la transicion de las dos cuencas (Rfldj promedio = 0-47).

En la cuenca Paute encontramos el Grupo D ubicada en zona interandina
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(Rﬁdj promedio = 0-50) Yy finalmente el Grupo E ubicado en la salida de la cuenca
Paute cerca de la Amazonia (R2, i promedio = 0-38).
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Fig. 5 Grupos Interanuales

Igualmente se obtiene un promedio de los FIl de cada grupo (Tabla 2) y
nuevamente el indice TNI es ampliamente la sefial global mas influyente a escala
interanual, ya que solo en la Grupo E no es considerada la mas importante. Debido
a que esta teleconexién esta directamente relacionado con ENSO, se sugiere que la
variabilidad de precipitacion en el area de estudio obedece a cambio evolutivo de
todo el Pacifico, en lugar de zonas especificas de ENSO (Mendoza et al., 2018).

Pagina | 26
Adridn Santiago Arias Ordodfiez



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
(==

Tabla 2 Promedio de R?

adj

y promedio de Factor de Intensidad de Influencia por ubicacion.

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo E
2 2
Rédjprom 0.71 Radjprom 0.57 Rédjprom 0.47 Radjprom 0.50 Rédjprom 0.38
TNI trend 44.0| TNIltrend 102.4 TNI trend 41.5| TNItrend 61.3| CARtrend 54.1
NAO trend 21.2| PDOtrend 33.0 NAO trend 38.2 27.9| NAO trend 40.3
AMO trend
ENSO 1.2 19.0| TNAtrend 32.7 CAR trend 32.0 249 | PDO trend 30.1
TNA trend
trend
TSA trend 11.0| CARtrend 27.3 SOl trend 24.7 21.0| ENSO3 299
TSA trend
trend
AMO trend 95| ENSO34 16.2 | AMOtrend 17.8 20.5| TSAtrend 29.0
CAR trend
trend
ENSO 3trend 9.3 ENSO 4 13.6 El\ii(zdl'z 11.4| SOltrend 20.0| SOltrend 13.9
trend
PDOtrend 8.1 | SOltrend 13.4 E{\r'esr%3 10.4| PDOtrend 19.3| ENSO 1.2 13.0
trend
TNA trend 53| TSAtrend 11.9 PDO trend 10.3 ENSO4 19.0| TNAtrend 10.7
trend
ENSO 4trend 4.6 | NAO trend 10.5 TSA trend 8.3 ENSO3 15.2| TNitrend 9.5
trend
CAR trend 0.3 S 8.6 ENSO 4 6.2 | ENSO 3.4 10.3 S 7.7
trend trend trend
trend
SOltrend 00 | AMOtrend 7.4 | TNAtrend 00 | ENSO1.2 6.1 E{\r';%“ 0.2
trend
ENSO3.4 55| ENSO3 45 | ENsO34 00| NAOtend 00 | AMOtrend 0.0
trend trend trend

Por otro lado, existen sefiales del Atlantico que de igual manera influyen
espacialmente como CAR y NAO. La presencia principalmente de CAR se debe a
gue el mar Caribe es una fuente de humedad para el norte de Sudamérica (Arias
et al., 2015; Hoyos et al., 2019). Es importante sefialar el aumento de influencia de
CAR en cada region, desde la planicie costera (Grupo A) donde practicamente es
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desapercibido, hasta los andes orientales especificamente en la salida de la cuenca
Paute hacia la region Amazonica (Grupo E). Es en este ultimo grupo donde CAR
posee mayor importancia y donde podemos encontrar a las estaciones M217, M045
y M410 localizadas al noreste de la cuenca Paute y que se caracterizan por tener los
promedios mensuales de lluvia mas altos del area de estudio.

4.2. Perturbacion Cuantil

Al analizar las anomalias de las sefales de lluvia, estas presentan patrones
distintos a lo largo del area de estudio. Las estaciones ubicadas en la planicie costera
presentan un patrén que se debilita a medida que se aproximan a la regién andina.
En esta regidén se encuentra un patrén distintito, que de igual manera se debilita a
medida que se aproxima hacia la salida de la cuenca Paute (Anexo 3). La prueba de
significancia muestra que distintas estaciones ubicadas principalmente al oeste de
la cuenca de Paute presentan anomalias bajas y altas significativas (en el 5% de
nivel de significancia), rechazando la hipétesis nula de no tendencia o dependencia
serial.

Al emplear la metodologia PC en las sefales globales, se puede observar que las
anomalias pertenecientes a ENSO muestran oscilaciones interanuales. Esto ya se
habia establecido con una serie de datos mas amplia en Mora & Willems (2012),
donde se determiné periodos de oscilacion de alrededor 12-14 afios. Sin embargo,
las anomalias mas relevantes son las que muestran oscilaciones decadales y
multidecadales como CAR, NAO y TNA (Fig. 6), confirmando la influencia del
Atlantico en el &rea de estudio.

En la Fig. 6a se puede observar factores de perturbacion de sefiales globales con
patrones interdecadales similares entre CAR y TNA. Sin embargo, estos a su vez
son distintos al patrén de la sefial NAO de la Fig. 6b, lo que podria significar que
estas sefiales pueden ser complementarias entre si. Ademas, es interesante que la
sefal de CAR posee valores de factores de perturbacion mas dispersos y se puede
observar con facilidad en esta sefial una posible oscilacion. Mientras que las
perturbaciones de otras sefiales globales solo presentan una sola tendencia y para
identificar posibles oscilaciones se necesita trabajar con la serie de datos mas
amplia.
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Fig. 6 Analisis de Resultados de Factores de perturbacion de las sefiales globales y de lluvia (todos en porcentaje).
Arriba: M040 (correlacion negativa) y M141 (correlacion positiva). Abajo: M040 (correlacion positiva) y M139
(correlacion negativa)

De igual manera, las sefales de lluvia que tienen patrones de factores de
perturbacion similares a las sefiales globales se las puede ver en la Fig. 6. Por lo
tanto, las tendencias de los factores de perturbacién de las sefiales de lluvia se
acoplan a las sefnales globales de forma distinta. Por ejemplo, se puede identificar
en la Fig. 6a a los factores de perturbacion de las sefiales de lluvia M422 y M040
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gue no se acoplan de igual manera a las sefales globales CAR y TNA, ocurriendo lo
mismo con las estaciones M040 y M139 (Fig. 6b) al acoplarlas con la sefial NAO.
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Fig. 7 Correlacion entre factores de perturbacion de sefiales globales y de lluvia

Finalmente, el Coeficiente de Correlacién calculado para cada estacion nos
permite conocer cuales son las teleconexiones mas importantes en el area de
estudio (Anexo 4). Es decir, identificar cuales son las principales sefales globales
que trabajan como controladores a escala interdecadal en los procesos climaticos
de la region. Por ejemplo, CAR y NAO poseen valores de correlacién mayor (menor)
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a 0.50 (-0.50) en 13 estaciones dispersas en el area de estudio (Fig. 7) y a su vez
posiblemente siendo complementarias debido a que CAR se acopla positivamente
(negativamente) con las estaciones de la regiéon Andina (costera), mientras que NAO
tiene un comportamiento contrario. Esta notoria diferencia en los valores de
correlacion pertenecientes a la planicie costera y la region Andina resalta la influencia
de la orografia en la identificacion de teleconexiones.

4.2.1. Patrones Espaciales de Conexion a Escala Interdecadal
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Fig. 8 Grupos Decadales mediante el método de Perturbacion Cuantil

Al igual que en la metodologia anterior, al realizar un analisis espacial de los
resultados obtenidos (Anexo 4), se encuentra estaciones que tienen valores de
correlacion similares entre ellas al considerar solamente los valores de correlacion a

partir de las sefiales mas importantes como CAR, NAO, TNA y SOIl. Identificando
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dos patrones generales en el &rea de estudio, el primer patron correspondiente a la
region costa y el segundo a la region Andina. Sin embargo, al encontrar estaciones
gue poseen patrones singulares, estas han sido descartadas para esta parte del
estudio.

El primer patron esta presente en 3 estaciones de la region costa por lo que se ve
conveniente agruparlas (Grupo A) y obtener un promedio de correlacién para las
sefales globales (Tabla 3). Obteniendo como resultado que NAO es la sefial mas
importante en la regidén costa, seguido por PDO. Aunque la presencia de sefales
como TNA y SOI correlacionadas negativamente es interesante debido a su
presencia en otras regiones del area de estudio.

El segundo patrén, se identifica en varias estaciones de la region andina. Al
agruparlas considerando su ubicacion espacial (Fig. 8) se obtiene 3 grupos. El
primero etiquetado como Grupo B, se ubica en la regién andina de la cuenca
Jubones. El segundo denominado Grupo C se encuentra al oeste de la cuenca Paute
y el tercero llamado Grupo D al centro-este de la misma. Al promediar los valores de
correlacion de las sefiales globales de los Grupos B, C y D (Tabla 3), se observa
como los valores de correlacidon de las principales sefiales en la region andina (CAR
y TNA) disminuyen en sentido oeste-este. Esto ocurre posiblemente por efecto del
factor orografico que puede modificar o disminuir la intensidad de las teleconexiones.

Tabla 3 Valores promedio de correlacion entre factores de perturbacion de sefiales globales y de lluvia por ubicacion

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
NAO 0.82 CAR 0.87 CAR 0.76 CAR 0.67
TNA -0.77 NAO -0.73 NAO -0.66 NAO -0.65
PDO 0.76 TNA 0.73 TNA 0.56 TNA 0.60
SOl -0.74 TSA 0.57 SOl 0.42 SOl 0.51
CAR -0.69 SOl 0.54 TSA 0.37 ENSO4 0.50
ENSO4 -0.62 ENSO1.2 0.41 TNI 0.31 PDO -0.36
ENSO03.4 0.57 ENSO4 0.40 ENSO4 0.30 TSA 0.36
ENSO3 0.41 ENSO3 0.39 ENSO1.2 0.26 AMO -0.26
ENSO1.2 0.36 TNI 0.39 AMO -0.26 TNI 0.23
TSA 0.17 AMO -0.36 ENSO3 0.22 ENS03.4 -0.11
TNI 0.17 PDO -0.24 PDO -0.21 ENSO3 -0.01
AMO 0.02 ENSO3.4 0.16 ENSO3.4 0.02 ENSO1.2 0.00
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La caracteristica principal que se puede observar en los grupos creados, es que
las teleconexiones con mayor correlacion pertenecen al océano Atlantico como se
muestra en la Tabla 3. Ademas, considerando las sefiales mas importantes (CAR,
NAO, TNA y SOI); el Grupo A, localizado cerca de la planicie costera, tiene
correlaciones contrarias al resto grupos localizados en la region Andina. Lo que
indica que los eventos hidroclimaticos extremos en las dos regiones son opuestos y
que el factor orografico esta afectando directamente la influencia de las sefales
globales en el area de estudio, produciendo un efecto de dipolo en las sefales
globales sobre cada region.

Este comportamiento de dipolo entre las teleconexiones mas importantes como
son CAR y NAO ya ha sido documentado previamente en Giannini et al. (2001). NAO
es correlacionado negativamente con la lluvia del Caribe indirectamente a través de
temperaturas andmalas de TSM asociadas con anomalias en la velocidad del viento
en la superficie en latitudes tropicales directamente a través de subsidencias
anomalas. También se ha documentado por Wang (2004) de la correlacion que
existe entre NAO y TNA. Los patrones TSM durante los periodos de indice NAO alto
muestran un tripolo con anomalias frias de TSM en el noroeste del Atlantico y en
TNA y de anomalias célidas de TSM en el medio del Atlantico. El enfriamiento de
TNA cuando el indice NAO es alto es también consistente con las anomalias de
viento en el TNA. Los valores negativos de las anomalias del viento zonal superficial
en TNA indican la fuerza de los vientos alisios nororientales, que incrementaran el
flujo de calor latente y luego enfriara a TNA.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo de este estudio fue identificar las teleconexiones mas importantes en
un area de estudio de gran variabilidad climatica mediante la aplicacion de dos
técnicas obteniendo resultados a distintas escalas temporales. Al final, para ambas
técnicas se identificaron sefiales globales consideradas controladores del clima
regional a escala interanual e interdecadal, siendo los factores orograficos y
espaciales importantes en este estudio.

El area de estudio tiene caracteristicas complejas lo que ha dificultado relacionar
directamente factores como elevacion, aspecto, régimen o promedio de lluvia a los
resultados obtenidos. Sin embargo, se puede encontrar patrones distintos al
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considerar la ubicacion espacial, ya que a medida que las condiciones orogréficas
de la regidn andina aparecen o desaparecen, la ubicacion espacial explica de cierto
modo la variacion de intensidad de las sefiales globales. Por ejemplo, en la técnica
de Regresion Armonica Dinamica, la influencia espacial es notoria, mientras en el
oeste los modelos se ajustan satisfactoriamente, hacia el este los modelos RELM
disminuyen la calidad. Por otro lado, la técnica Perturbacion Cuantil presenta
patrones distintos relacionados al factor orogréafico entre region litoral y andina al
correlacionar las sefales globales y de lluvia.

Mediante la técnica de Regresion Armonica Dindmica se identifican a TNIy a CAR
como las sefiales més influyentes a escala interanual. Aunque TNI posee mayor
influencia en toda el area de estudio, su intensidad desaparece hacia el este. Las
caracteristicas de TNI a escala interanual son més fuertes debido a la cercania del
area de estudio con el océano Pacifico. Por lo tanto, esta sefial es el principal
controlador en la regidn costera y mediante efectos advectivos se desplaza con gran
fuerza hacia la region Andina, atravesando la cordillera y disminuyendo su intensidad
progresivamente. Mientras que CAR comienza a ganar mayor fuerza lo que hace
gue estas dos sefiales sean complementarias. Aunque se observa la total ausencia
de CAR en el litoral y su progresivo aumento de intensidad al este de la cuenca
Paute, una ampliacion del estudio de esta sefial en la regidn oriental determinaria si
es considerado un controlador del clima Amazdénico.

Los resultados al aplicar la técnica de Perturbacion Cuantil indican mayor facilidad
la importancia del factor orografico entre costa y sierra. Ademas, con esta técnica se
puede observar que las principales teleconexiones provienen del Atlantico lo que
significa que el clima regional a escala interdecadal esta bajo la influencia de
controladores como CAR y NAO. Estas dos sefiales globales se correlacionan de tal
manera que forman un dipolo entre sierra y costa lo que significa que estas sefiales
son complementarias entre ellas.

La informacion utilizada de las sefales de lluvia es limitada, en especial para la
metodologia de Perturbacion Cuantil ya que esta técnica necesita series de 10 afios
para encontrar un factor de perturbacion. Un historial de datos mas amplia de las
sefales de lluvia ayudaria a identificar con mayor exactitud a los controladores del
clima a escala interdecadal. Por otro lado, las sefiales globales cuentan con
informacion historica mas amplia y en caso de profundizar el estudio de las
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blusquedas de teleconexiones se podria utilizar con sefiales de lluvia mas amplias
que expliquen la variabilidad interdecadal del area de estudio.

Pese a que los resultados obtenidos en cada técnica se caracterizan por la escala
temporal, el objetivo del estudio se cumplié satisfactoriamente. Teleconexiones
considerados controladores del clima regional a distintas escalas fueron
identificados. Esto permitira tener un mayor entendimiento de los procesos climaticos
locales en el area de estudio y mejorar los prondsticos al implementar estos
controladores a nuevos modelos que consideren la escala temporal y la intensidad
de influencia teniendo en cuenta la ubicacion espacial y el factor orogréfico.
Finalmente, el hallazgo de la sefial CAR y NAO como controladores del clima a
escala interanual e interdecadal significa que estas técnicas son capaces de trabajar
juntas para encontrar sefiales globales ocultas en regiones con gran variabilidad
climéatica.
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ANEXOS
Anexo 1 Valores de R;,; de modelos RELM en las estaciones del &rea de estudio.
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Anexo 2 Variables de GCS incluidas en los modelos RELM para cada TC de sefial de lluvia y el ranking de influencia

sobre el area de estudio

M040 M481 M422 M419 M142 M217 M410  M426 ~ M138  MO045 M137  M141  M424 M139 M418  M420 M196 M427 M421
Pasaje  Ushcurrumi HTSEEg ? Girébn  Saraguro C;g?:dsas Miizoar Ricaurte Paute Palmas Biblian LabEr!a do Sigsig Gualaceo Cumbe Ir\r‘;?hni HL’:AaiQSaScE;ca Sayausi Ofia

™I 0.57 0.77 0.61 0.61 0.73 0.33 0.66 0.52 0.50 0.50 0.33 0.44 0.34 0.69 0.28 0.59 0.13
trend (45.04)  (74.17) (71.35) (58.82)  (85.63) (28.39) (65.85) (49.41) (52.01) (92.85) (26.34) (38.99) (41.41) (140.88) (12.92) (60.52) (9.3)
CAR 0.01 0.38 0.36 0.42 0.52 0.98 0.47 0.40 0.17 0.39
trend (0.79) (41.77)  (61.9)  (40.14) (79.4)  (82.79) (66.24) (61.62) (11.76) (59.03)

NAO 0.40 0.34 0.10 0.13 0.53 0.56 0.22 0.47 0.65 0.06 0.20
trend (28.75) (30.3) (12.04) (19.41) (67.65) (74.37) (26.45) (53.13) (78.38) (4.48) (28.94)

sol 0.24 0.45 0.37 0.50 0.41 0.18 0.14 0.21 -0.06 0.24 0.33 0.37
trend (25.93)  (40.3) (28.51) (46.13) (35.53) (13.15) (13.49) (25.09) (4.26)  (21.44) (26.72) (35.48)

PDO 0.17 0.30 0.20 -0.15 0.48 0.11 -0.16 -0.26 0.37 0.25 0.15
trend (15.38) (30.84) (27.3) (20.28)  (58.14) (11.85) (24.15) (33.85)  (41.28)  (40.96) (8.94)

TSA -0.10 -0.10 0.05 -0.35 -0.19 0.14 0.37 0.34 -0.10 0.39 0.20
trend (6.79) (10.83)  (8.23) (48.74) (24.78) (16.55) (38.26) (46.77)  (16.2) (26.3) (24.92)
Nifio 3 -0.23 -0.19 0.11 -0.51 0.05 0.25 0.24 -0.58 0.16 0.24 017 0.17
trend (12.97)  (14.84) (13.51) (51.57)  (5.35) (24.87) (21.71) (32.73) (19.68) (25.99)  (16.89) (18.38)

AMO 0.40 0.29 0.51 0.58 0.30
trend (28.59) (36.4) (83.69)  (71.29) (22.33)

TNA 0.27 -0.55 -0.39 0.42 -0.01 -0.43 -0.10
trend (15.91) (50.6) (32.08) (74.71)  (0.62) (33.07) (14.44)

Nifio 142  0-33 0.17 0.17 0.17 -0.13 -0.16 0.23 0.46 0.27

trend (21.17)  (14.51) (20.83) (24.08)  (14.95) (18.31)  (24.88) (21.28) (25.81)
Nifio 4 0.13 0.20 0.01 0.19 0.23 0.75 -0.06 0.13 -0.34 0.27 -0.45
trend (10.62)  (16.71) (0.73)  (14.23) (15.59) (47.14) (2.71) (9.75) (13.81) (20.95)  (24.13)

Nifio 3.4 -0.45 0.46 -0.42 -0.15 -0.16

trend (37.34) (23.02) (30.81) (8.27) (11.27)
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Anexo 3 Factores de perturbacion en porcentaje
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Anexo 4 Correlacion de factores de perturbacion de sefales de lluvia vs sefiales globales

M040 M481 M142 M422 M421 M419 M418 m427 M141 M420 M426 M424 M137 M139 M138 M410 MO045 M217
. . Hacienda o - . El Nabon . S . Rio Pefias

Pasaje  Ushcurrumi  Saraguro Eig}: Ofa Girén Cumbe Sayausi Labrado Inamhi Ricaurte Sigsig Biblian Gualaceo Paute Mazar Palmas Coloradas
CAR -0.86 -0.68 -0.52 0.89 0.86 0.86 0.63 0.81 0.85 0.39 0.25 0.30 0.66 0.79 0.56 0.66 -0.65 0.07
NAO 0.90 0.81 0.73 -0.73 -0.75 -0.73 -0.59 -0.67 -0.73 -0.10 -0.16 -0.14 -0.75 -0.77 -0.46 -0.60 0.66 -0.30
TNA -0.85 -0.79 -0.67 0.65 0.74 0.79 0.41 0.66 0.61 0.11 0.10 0.18 0.75 0.79 0.38 0.48 -0.64 0.35
SOl -0.79 -0.78 -0.65 0.43 0.49 0.70 0.27 0.54 0.43 -0.10 0.03 0.12 0.73 0.79 0.25 0.29 -0.63 0.54
Nifo 4 -0.61 -0.61 -0.63 0.31 0.43 0.45 0.14 0.45 0.31 -0.03 0.04 0.14 0.68 0.47 0.33 0.49 -0.23 0.60
TSA -0.01 0.32 0.19 0.52 0.82 0.38 0.17 0.41 0.52 0.76 0.22 0.45 0.11 0.06 0.65 0.64 0.17 -0.51
PDO 0.71 0.83 0.73 -0.16 -0.11 -0.43 -0.12 -0.32 -0.19 0.43 0.02 0.05 -0.74 -0.68 0.01 -0.04 0.65 -0.66
Nifio 3 0.31 0.51 0.41 0.39 0.72 0.05 0.22 0.13 0.32 0.72 0.21 0.15 -0.43 -0.33 0.34 0.37 0.34 -0.65
Nifio 1+2 0.28 0.45 0.37 0.44 0.73 0.05 0.29 0.14 0.35 0.72 0.21 0.14 -0.42 -0.32 0.32 0.40 0.29 -0.67
Nifio 3.4 0.50 0.69 0.53 0.14 0.48 -0.13 -0.01 -0.02 0.10 0.64 0.13 0.16 -0.50 -0.48 0.27 0.27 0.54 -0.61
TNI 0.07 0.25 0.19 0.41 0.59 0.16 0.18 0.38 0.38 0.66 0.29 0.33 0.00 -0.07 0.46 0.53 0.28 -0.27
AMO 0.11 -0.09 0.05 -0.32 -0.37 -0.38 -0.16 -0.18 -0.43 -0.24 -0.05 -0.24 -0.27 -0.33 -0.27 -0.19 0.46 0.49
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