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Prediccion estacional para ASO de eventos extremos y dias con
precipitacion sobre las vertientes Pacifico y Caribe de América Central,
utilizando analisis de correlacion canénica *

Seasonal prediction of extreme precipitation events, and frequency of rainy days for ASO over the
Pacific and Caribbean slopes of Central America using Canonical Correlation Analysis.

Tito Maldonado?

Eric Alfaro®

Recibido: 30.09.11 Aprobado: 10.01.12

Resumen: Se generaron modelos basados en Andlisis de Correlacion Candnica para la prediccién
de eventos extremos de precipitacion para el trimestre agosto-septiembre-octubre (ASO), utilizando
como predictor la Temperatura superficial del mar (TSM), debido a la respuesta hidrol6gica de las
anomalias de la TSM sobre la zona continental, y como predictante el acumulado mensual de
precipitacion, los dias con precipitacién, el porcentaje de dias que exceden el percentil 80 (extremo
himedo) y el porcentaje de dias que no sobrepasan el percentil 10 (extremo seco). Se encontro que
usando la TSM de julio se relacionan adecuadamente los eventos ENOS y OMA con la prediccion
de extremos de precipitacién durante ASO.

Palabras claves: Analisis de Correlacién Canonica, Prediccion estacional, Eventos extremos, El
Nifio Oscilacién del Sur, Oscilacion Multidecadal del Atlantico, América Central, Variabilidad
Climatica.

Abstract: Models were generated based on Canonical Correlation Analysis for prediction of
extreme precipitation events during August-September-October (ASO), using as predictor the Sea
Surface Temperature (SST) due to the hydrological response of the SST anomalies over the

isthmus, and as predictant, the accumulated monthly rainfall, days with precipitation, the percentage
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of days exceeding the 80th percentile (extreme wet) and the percentage of days that do not exceed
the 10th percentile (dry extreme). It was found that using the July SST properly relate ENOS and
AMO events with the prediction of precipitation extremes for ASO.

Keywords: Canonical Correlation Analysis, Seasonal prediction, extreme events, ElI Nifio South
Osculation, Atlantic Multidecadal Oscillation, Central America, Climate Variability.

Introduccion
La influencia de las anomalias de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) ha sido

fuertemente asociada a la variabilidad climética del campo de precipitacién presente en el istmo
centroamericano segun lo explica Wang (2006) y Wang et al. (2006).

Alfaro (2007) expone que no solo se debe dar importancia al modo principal de variabilidad
interanual del Pacifico ecuatorial, EI Nifio — Oscilacion del Sur o ENOS (Waylen et al., 1994;
Waylen et al., 1996a; Waylen et al., 1996b), sino también a las variaciones interanuales y decadales
de la TSM del Atlantico tropical cercano a la regién (Enfield y Alfaro, 1999; Alfaro, 2000; Gianni
et al., 2000; Gianni et al., 2001; Enfield et al., 2001; Waylen y Quesada, 2001; Taylor et al., 2002;
Spence et al., 2004; Poveda et al., 2006). Ya que la influencia de las piscinas de aguas calidas
circundantes con temperaturas mayores a los 28.5° C (Wang et al., 2006), y sus gradientes en el
istmo se manifiesta en la formacién de conveccién profunda y en la interaccion de los alisios con la
compleja topografia de la region (Enfield y Alfaro, 1999). También modifican algunos aspectos de
la circulacion atmosférica supra yacente como la corriente en chorro de bajo nivel de los mares
intra-americanos (Amador, 1998; Poveda y Mesa, 1999; Wang, 2007) y la celda de Hadley (Wang,
2006).

Se puede resaltar del ciclo anual de precipitacion dominante en América Central, descrito
en Magaiia et al. (1999), Alfaro (2002), Taylor y Alfaro (2005) y Amador et al. (2006), la existencia
de dos maximos de precipitacion presentes en el afio. El primero ocurre en junio y el segundo pico y
por lo general mayor, ocurre entre septiembre y octubre. Esto es principalmente representativo
sobre la vertiente del Pacifico. Mientras que en la vertiente del Caribe contrasta este
comportamiento, presentando una disminucion de las lluvias en estos meses, debido a diferentes
mecanismos dindmicos de produccion de lluvias en ambas regiones (Amador et al., 2006).

Dada a la asociacion entre la TSM y el campo de precipitacion, varios autores (e.g. Alfaro y
Cid, 1999b; Alfaro y Soley, 2001; Ashby et al., 2005), han elaborado modelos estadisticos para
prediccion, construyendo indices oceénicos y de precipitacion que capturan la variabilidad
encontrada en el conjunto de las variables independientes (predictores) como en el de las variables

dependientes (predictantes).
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El trabajo de Gershunov y Cayan (2003) describe la elaboracion de modelos basados en
analisis de correlacion canénica (ACC) para la prediccidn de extremos himedos de precipitacion. A
pesar de que estos modelos estadisticos eluden la atmdsfera, ésta se encuentra implicita en el
transporte de la informacion del forzamiento de la TSM hacia la respuesta en la hidrologia
continental. Dos ventajas principales de este método son: que no asume una relacion estacionaria a
lo largo del ciclo anual entre los campos usados y que la variabilidad presente en ellos no es
expresada a través del uso de indices, seleccionados o construidos previamente, sino mas bien por
medio del uso de los modos de variabilidad mas correlacionados en ambos campos (Alfaro, 2007).

Ademas, presenta una buena habilidad predictiva en los eventos ENOS, para prondsticos de
precipitacion en las zonas continentales (Gershunov y Cayan, 2003). Aunado a esto, el ACC ha
mostrado buena habilidad estadistica predictiva en el segundo maximo de precipitacion presente en
la vertiente Pacifico, encontrandose dentro de la media anual segun lo descrito por Alfaro (2007),
resultado también observado por Fallas (2009). En esta época el principal mecanismo de produccion
de lluvias son sistemas meso escalares como la brisa marina, inmersos en una atmdsfera inestable
debido a la cercania de la zona de convergencia inter-tropical al istmo (Alfaro, 2002; Amador et al.
2006). El trimestre DEF, seglin Alfaro (2007), present6 la mejor habilidad estadistica predictiva en
promedio de precipitacién. Esta estacion es importante para la vertiente Atlantica, debido a que en
esta Ultima estacion, las precipitaciones son producidas principalmente por el paso de frentes frios
sobre esta region (Alfaro, 2002).

Sumado a esto, la influencia de ENOS, tiende a ser mas significativa en el segundo
semestre del afio, al final del verano y comienzos del otofio boreal. Dicha manifestacion se presenta
en la cortante vertical del viento sobre la region, lo cual con eventos calidos (frios) tienden a estar
relacionados con reduccién (un aumento) de la cortante vertical del viento sobre el istmo (Alfaro et
al., 1998; Alfaro y Cid, 1999a; Taylor et al., 2002; Spence et al., 2004).

Otra particularidad que presenta este método, descrito en Alfaro (2007), es que el trimestre
agosto-septiembre-octubre (ASO) muestra la existencia de un patrén bipolar en el campo de TSM
entre ambos océanos, relacionado con variaciones en la precipitacion de América Central que fue
también identificado por Enfield y Alfaro (1999) y Fallas (2009). En este patron, importantes
variaciones positivas (negativas) en la precipitacion estan relacionadas con variaciones negativas y
positivas (positivas y negativas) en el Pacifico ecuatorial tropical del Este y en el Atlantico tropical,
respectivamente, lo que estaria relacionado con una disminucién (un aumento) del flujo de alisios
del noreste sobre el istmo, actuando en favor (en contra) de la formacion de sistemas meso
escalares, principalmente sobre la vertiente del Pacifico (Alfaro, 2007). Fallas (2009) encontro,

usando ACC y tablas de contingencia, que durante condiciones Nifia (Nifio) y Atlantico célido
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(frio), las lluvias superaron (son inferiores) a los valores normales sobre practicamente todo el
istmo, especialmente del lado Pacifico de Centroamérica. Ademas Fallas (2009) y Garcia (2009)
observaron que los indices de méas peso en la precipitacién con el ACC, fueron los asociados al
Atlantico y al Pacifico Ecuatorial, sin embargo la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) también
mostré buenos resultados.

Dado esto, el objetivo de este trabajo, es construir modelos basados en ACC, utilizando la
TSM de los océanos Pacifico y Atlantico como variable predictora, para explorar la predictibilidad
de dias y eventos extremos de precipitacion en el segundo méximo del ciclo anual de precipitacion,
especificamente para el trimestre ASO sobre el istmo de América Central, debido a la importancia
que representa para la vertiente Pacifico el estudio de eventos extremos en este periodo. Ademas,
analizar los pronosticos generados con esta técnica y contrastarlos con las condiciones mostradas de
la TSM para julio de 2010, segln el diagnéstico emitido para el 5 de agosto de 2010 por el Centro
de Predicciones Climaticas. *
Datos

a) Predictantes

La base de datos de precipitacion diaria, utilizada como predictante, es la perteneciente al Centro de
Investigaciones Geofisicas de la Universidad de Costa Rica. Dicha base de datos se compilé con
informacién cedida por los diferentes servicios meteoroldgicos de cada pais centroamericano. La
serie de tiempo seleccionada para un primer andlisis fue de 1971 a 2008 (38 afios), debido a la
cantidad de informacidn presente en este periodo. De este juego se escogieron las estaciones que
poseian al menos el 60% de los datos, quedando un total de 141 estaciones meteoroldgicas

distribuidas principalmente sobre la vertiente Pacifico de América Central (Figura 1).

Figura 1. Los puntos representan la distribucién geografica de las estaciones meteoroldgicas
(series de tiempo) sobre América Central
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* (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/index.shtml, Gltima visita el 26
de agosto de 2010), el cual da alerta de condiciones de Nifia en el Pacifico y temperaturas superficiales del
mar del Atlantico célidas.
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Se calcularon cuatro variables estadisticas relacionadas con los eventos extremos de
precipitacion en la zona, las cuales son el acumulado mensual de precipitacién (AMP), dias con
precipitacion (DCP), el porcentaje mensual de dias que exceden el percentil 80 (P80), el cual se
relaciona con los extremos himedos; y el porcentaje de dias que no sobrepasan el percentil 10
(P10), que esté relacionado con los extremos secos. Para cada una de estos estadisticos, los datos
faltantes fueron rellenados con técnicas de componentes principales descritas en Alfaro y Soley
(2009). Por ultimo, se calculé el acumulado trimestral de las variables ACM y DCP; y el promedio
trimestral de P80 y P10, para ASO, dado que en esta estacion del afio se presenta el segundo
maximo de precipitacion, y por lo general mayor, sobre todo en la vertiente Pacifico del istmo
(Alfaro, 2002) y Taylor y Alfaro (2005) y Amador et al. (2006). La prediccion del P10 (extremos
secos), es también de mucha importante para el Caribe costarricense, ya que ante la disminucion de
las lluvias durante este trimestre en esa region, se desarrollan actividades de mucha relevancia
econdémica como son los Carnavales de Limdn, por lo que periodos relativamente secos, podrian
estar ligados a un mayor flujo de turistas.

b) Predictor

Se utilizaron los datos que corresponden al conjunto de anomalias de TSM obtenidos por el
Instituto Internacional para la Investigacién Climatica (IRI, por sus siglas en inglés) que son el
resultado de los andlisis hechos por Smith et al. (2008), con una rejilla con resolucion de 2° de
latitud por 2° de longitud para la region comprendida entre 63° N - 22° S, 111° E - 15° E de los
océanos Pacifico y Atlantico. El periodo base que se utilizo es el correspondiente a 1971-2008.
Método

Se procedi6 con el método estadistico descrito por Gershunov & Cayan (2003), Alfaro et al.
(2006) y Alfaro (2007). Este procedimiento utiliza el ACC para relacionar variables a gran escala
con variables de escala local y se puede entender en este contexto como un ajuste de escala
estadistico. Este enfoque sugiere que el forzamiento climatico basico (i.e. el campo de predictores)
que son las anomalias de TSM tiene una respuesta hidroldgica en las zonas continentales.

El proceso de elaboracion de cada experimento se puede resumir en 3 pasos fundamentales.
Primero, se hace un pre-filtrado del campo del predictor y del campo del predictante por medio de
Funciones Ortogonales Empiricas (FOE) utilizando cada uno el mismo nimero de p componentes
principales (CP). Segundo, los patrones de variabilidad en ambos campos, representados por sus
respectivas p CP, se relacionan entre si por medio de g correlaciones derivadas del ACC.
Finalmente, se analiza un nimero razonable de combinaciones de p y q para definir el modelo

estadistico 6ptimo, considerando la capacidad predictiva de cada modelo por medio de la técnica de
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validacidn cruzada. Los valores 6ptimos de p y g que se escogen para un modelo en particular, son
aquellos que muestran en promedio la méxima capacidad predictiva en el dominio espacial
analizado de la precipitacion.

Los modelos se configuraron con las siguientes caracteristicas: i) la complejidad de los
modelos (p,q) tuvo un rango de componentes principales en el predictor y en el predictante, el cual
es el maximo razonable, sugerido en Gershunov y Cayan (2003) para evitar un sobre ajuste del
modelo. ii) Los datos se transformaron a una distribucion normal, por medio de cuantiles los cuales
son normalmente distribuidos, ya que las técnicas de FOE y ACC trabajan mejor con este tipo de
distribuciones. Para el caso de la precipitacion, la distribucién de frecuencias esta positivamente
sesgada. Al finalizar el pre-filtrado por FOE, se aplica el proceso inverso para obtener la
distribucion original. iii) Para examinar la habilidad estadistica predictiva de cada modelo se utilizé
la TSM mensual a partir de abril hasta octubre, es decir, se usaron rezagos de la temperatura
superficial del mar de 1 hasta 4 meses, incluyendo también la TSM de los meses simultaneos al
trimestre en estudio; calculandose el promedio de la correlacion del predictor con cada serie de
tiempo.

La etapa de validacion cruzada (Wilks, 2006) se puede resumir en las siguientes fases: i) se
eliminan los primeros datos de la variable dependiente y el o los primeros datos de las variables
independientes, a estos valores se les llama longitud de la ventana de validacién cruzada, y se re-
calcula el modelo. A este Gltimo se le llama el modelo reducido. ii) Usando el modelo reducido, se
estiman los valores eliminados de la variable dependiente empleando los datos de las variables
independientes. iii) Se reincorporan los datos eliminados de las variables dependiente e
independiente al conjunto de datos total y se eliminan los siguientes datos en las series de tiempo,
repitiéndose los pasos i) y ii) en forma sucesiva hasta obtener n modelos reducidos y n datos
calculados, donde n es la longitud de las series de tiempo. En este trabajo los modelos reducidos se
calcularon con una longitud de ventana de validacion cruzada de 3 y un n=38.

Por ltimo, se hicieron prondsticos en base a los resultados obtenidos en el ACC. Este
procedimiento consiste en que los modos canoénicos del predictor pueden ser relacionados por
medio de una regresion lineal simple con los modos candnicos del predictante, utilizando como

coeficientes de regresion lineal, la correlacion candnica entre cada modo (Wilks, 2006).
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Resultados y Discusién

a) Analisis de la habilidad estadistica predictiva

A partir de la TSM mensual como predictor, considerando un rezago de hasta 4 meses,
iniciando en abril y finalizando en octubre, se generaron modelos estadisticos basados en las
técnicas de componentes principales y andlisis de correlacion candnica. Como primer paso, se
estudio la habilidad predictiva de cada modelo. Esto se realizd considerando el promedio de la
correlacién que presenta la variable predictora con cada serie de tiempo ubicada en la regién
continental de América Central. La Figura 2 muestra los resultados obtenidos de cada variable
estadistica. EI ACM tiene en promedio un R=0.43, con un valor minimo en mayo y maximos en
septiembre y octubre. En general a partir de julio muestra valores de correlaciones por encima del
promedio mostrado. En la variable DCP, la media de la habilidad estadistica estuvo en R=0.44, con
un valor minimo en mayo y el maximo en septiembre. A partir de junio presenté valores mayores al
promedio de esta habilidad. EI P80 presentd un valor promedio de R=0.40, con el minimo en mayo
y el méaximo en septiembre. Igual que el estadistico anterior, a partir de junio presenta valores
superiores a la media de la habilidad estadistica predictiva. Por ultimo, el P10 tuvo un promedio de
R=0.40, con el minimo en abril y el maximo en septiembre, sin embargo, solo el ultimo trimestre

presento valores mayores a la media.

Figura 2. Habilidad estadistica predictiva promedio del ACM (linea continua con asteriscos),

DCP (linea a trazos y puntos con triangulos), P80 (linea a trazos con cuadros) y P10 (linea de

puntos con cruces) en Centroamérica para la prediccion de ASO. Se consideraron los meses
previos, desde abril hasta los meses simultaneos al trimestre
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Estos resultados concuerdan con los encontrados por Alfaro (2007), en los cuales para el
trimestre ASO encontré que utilizando el promedio trimestral de la TSM del trimestre julio-agosto-

septiembre (JAS), se encontraron los valores mas altos de la habilidad predictiva.

b) Anélisis de los modos canonicos

En cada uno de los modelos generados en este estudio, se consideraron hasta un maximo de 17
componentes principales y de modos candnicos para evitar un sobreajuste del modelo (Gershunov
y Cayan, 2003; Alfaro et al., 2006; Alfaro, 2007), sin embargo los modelos se pueden optimizar con
un maximo de p=q=3, sugerido por estos mismo autores. Ademas los modos superiores (mayor o
igual a 3) presentan patrones espaciales mas desorganizados, relacionados con fuentes de variacion
mas locales, por lo que los mismos no se muestran.

La Figura 3 presenta las series de tiempo normalizadas para los primeros modos candnicos de
ACM, DCP, P80 y P10. Se utiliz6 como predictor la TSM de julio. Esto debido a los resultados de
la seccion anterior, ya que este mes exhibe, en general, una buena habilidad estadistica predictiva,
especialmente para efectos operacionales y por la disponibilidad de la informacién de la TSM
computada hasta agosto de 2010 por el IRI.

Estos modos tienen una correlacion canonica de 0.96 (ACM, Figura 3a), 0.98 (DCP, Figura 3b),
0.97 (P80, Figura 3c) y 0.98 (P10, Figura 3d), cuyas significancias para las dos primeras son del
90% Yy para las dos ultimas del 99% (Davis, 1976). A excepcién de la variable P10, estos modos
capturaron y separaron una tendencia lineal presente en cada una de las variables, la cual no se
elimina del analisis por ser una fuente de variabilidad (Alfaro, 2006; Alfaro, 2007). Esta tendencia
cruzé el cero en todos los casos entre los afios 1990 y 1995, y podria estar relacionada con los
eventos calidos relacionados con la Oscilacion del Sur discutidos en Trenberth y Hoar (1996),

aunque no hay evidencia estadistica de ello.
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03

Figura 3. Series de tiempo normalizadas de los primeros modos de ACC. a) ACM, b) DCP, c)

d)

P80y d) P10.

04

03

0.1

0.3

04—
1971

S T SO SO SO N R | I L L I
1991 2001 2008

En todas se utiliz6 la TSM de julio como predictor. Las lineas continuas son las series de

tiempo anuales de la TSM, mientras que las lineas a trazos representan el modo de la variable

estadistica correspondiente. En cada uno de los casos la correlacion de este modo fue de 0.96, 0.98,

0.97 y 0.98. Los dos primeros tienen una significancia del 90% mientras que los dos ultimos del

99% luego de corregir sus grados de libertad debido a la autocorrelacion segun Davis (1976). La

significancia estadistica de la pendiente para los primeros 3 casos es mayor al 99%.
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La Figura 4, muestra los segundos modos canénicos de las variables ACM, DCP, P80 y
P10. La correlacion canédnica es de 0.85 (ACM, Figura 4a), 0.84 (DCP, Figura 4b), 0.79 (P80,
Figura 4c) y 0.94 (P10, Figura 4d). Las tres primeras tienen una significancia del 99%, mientras que
la dltima es del 90% (Davis, 1976). El segundo modo de la prediccion de P10 para ASO presenta
una tendencia lineal con el mismo comportamiento descrito anteriormente. Los patrones espaciales
de los modos que no capturaron una tendencia lineal, (segundo modo de ACM, DCP, P80 y el
primer modo de P10) con la serie de tiempo de TSM de julio, se muestra en la Figura 5. Se observa
que existe un patron negativo de correlaciones en el océano Atlantico que se extiende desde Africa
hasta las zonas costeras del Caribe de América Central. Mientras que en el Pacifico muestra un
patron positivo de correlaciones que se extiende por el Pacifico ecuatorial central hasta llegar a las
costa de América (Fig. 5a,b,d). La Figura 5c, presenta un patrén de correlaciones opuesto al descrito
antes. En la Figura 6 se exponen los patrones espaciales de estos modos de cada serie de tiempo. Se
resalta la existencia de patrones contrastantes entre ambas vertientes del istmo. Mientras que se
presenta una franja de correlaciones negativas (Fig. 6a,b) o positivas (Fig. 6¢,d) en la costa Pacifico,
en el Caribe se encuentra correlaciones positivas y negativas (Costa Rica y Panama). Esto
concuerda con Alfaro (2002), Taylor y Alfaro (2005) y Amador et al. (2006), y evidencia la
presencia de diferentes mecanismo dindmicos de produccion de precipitacion en ambas vertientes
sobre todo en la parte sur del Caribe centroamericano.
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Figura 4. Series de tiempo normalizadas de los primeros modos de ACC. a) ACM, b) DCP, c) P80
y d) P10. En todas se utilizé la TSM de julio como predictor. Las lineas continuas son las series de
tiempo anuales de la TSM, mientras que las lineas a trazos representan el modo de la variable
estadistica correspondiente. En cada uno de los casos la correlacion de este modo fue de 0.85, 0.84,
0.79 y 0.94. Los tres primeros tienen una significancia del 99%, mientras que el ultimo es del 90%
luego de corregir sus grados de libertad debido a la autocorrelacion segun Davis (1976). La
significancia estadistica de la pendiente para el Gltimo caso es mayor al 99%.

De estos resultados se puede suponer que variaciones positivas (negativas) de la TSM en el
Pacifico y negativas (positivas) en el Atlantico, durante julio, estarian relacionadas con variaciones
negativas (positivas) en el ACM, DCP, P80 y P10 de ASO. Es decir, los resultados concuerdan con
los resultados de Alfaro (2007) y Fallas (2009); también con lo observado por Alfaro (1998),
Enfield y Alfaro (1999) y Taylor et al. (2002).
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Figura 5. Patrones espaciales de los modos de la serie de tiempo de TSM que presentan un dipolo
de temperaturas, y el campo del predictor. En cada modelo: modo 2 de a) ACM, b) DCP y c) P80;
modo 1 d) P10. Los colores célidos (rojizos) representan correlaciones positivas y los frios
(azulados) correlaciones negativas.

En la Tabla 1 se despliegan las correlaciones entre los modos candnicos que capturan
variabilidad por el dipolo de TSM, discutido anteriormente, en las variables ACP, DCP, P80 y P10
con algunos indices de variabilidad climatica conocidos para julio. De esta tabla se observa que en
general, los maximos valores se encontraron con el indice que presenta la diferencia entre El Nifio 3
y la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (OMA). Todos las correlaciones tuvieron una
significancia del 99% (Davis 1976). Estos resultados concuerdan con los de Fallas (2009) y Garcia
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(2009), los cuales muestran que los indices de mas peso son los del Pacifico y Atlantico, sin
embargo sumar la influencia de la ODP da buenos resultados.

Tabla 1. Correlaciones de los modos que presentaron una fuente de variabilidad dipolo de
temperaturas entre los océanos que rodean al istmo. Las operaciones de suma o resta se realizaron
sobre las series normalizadas para hacer comparable la variabilidad entre ellas. En negrita se
resaltan los valores maximos. Todos los valores tienen una significancia estadistica del 99%.

R
Variable/ indice Nifio3 Niflo3-OMA Niflo3-OMA+PDO
ACM (Modo 2) 0.69 0.78 0.63
DCP (Modo 2) 0.76 0.73 0.63
P80 (Modo 2) -0.60 -0.71 -0.53
P10 (Modo 1) 0.71 0.74 0.61

El patron de la habilidad estadistica predictiva se muestra en la Figura 7. Se calcul6 como
las correlaciones entre las series de tiempo observadas y las predichas por el modelo del ACC
utilizando validacién cruzada. En cada uno de los estadisticos, ACM (Figura 7a), DCP (Figura 7b),
P80 (Figura 7c) y P10 (Figura 7d) se observan valores de significancia del 95% en la mayor parte
de la region. Al sur de México, la costa Pacifico de Nicaragua y Pacifico norte de Costa Rica y en
algunas regiones del Caribe tienen valores de significancia mayores al 99% (Davis, 1976).

a)
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d)

Figura 6. Patrones espaciales de las correlaciones de los modos de los predictantes que capturan el
dipolo de temperaturas con series de tiempo ubicadas por América Central para predicciones de
ASO. En cada modelo: modo 2 de a) ACM, b) DCP y ¢) P80; modo 1 d) P10. Los colores calidos
representan correlaciones positivas y los frios correlaciones negativas.
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d)

Figura 7. Patrones de la habilidad estadistica predictiva de los estadisticos a)ACM, b) DCP, c) P80
y d) P10, en América Central para la prediccion de ASO utilizando la TSM de julio como predictor.
Los valores se calcularon como la correlacion de las series de tiempo observadas y las predichas por
el modelo del ACC usando validacion cruzada. La significancia estadistica de los valores de R
tienen los limites de 0.27>R>0.21 con un 90%, 0.38>R>0.27 con un 95% y R>0.38 con el 99%.

c) Pronosticos para ASO utilizando la TSM de julio de 2010

Como parte final, se realizaron pronésticos para el trimestre ASO de 2010 de las variables
predictantes ACM, DCP, P80 y P10, utilizando como predictor la TSM de julio. Segun el
diagnéstico emitido por el Centro de Predicciones Climaticas, ° las condiciones mostradas para el
mes de julio de 2010, son de La Nifia provocando una disminucién de menos que -1.0°C de la TSM
sobre las regiones Nifio 1+2, 3 y 3.4, mientras que las temperaturas del Atlantico se reportaron

aumentos de al menos 1° C en la regién del Caribe como se exhibe en la Figura 8.

5(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/index.shtml, dltima visita el 26
de agosto de 2010)
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Figura 8. Anomalias (°C) de la Temperatura promedio superficial del mar (TSM) centralizada el 28
de julio de 2010. Las anomalias son calculadas con respecto a los promedios semanales del periodo
base 1971-2000. °

La distribucion de los pronosticos de probabilidad en América Central, para el trimestre
ASO, se presentan en la Figura 9. De ahi se énfasis en la existencia de un alto porcentaje de que las
variables ACM (Figura 9a), DCP (Figura 9d) y P80 (Figura 9g) se presenten con valores por arriba
de los normales. Lo que sugiere que existe una alta probabilidad de ocurrencia de extremos
himedos. Por otra parte, la Figura 9j muestra que el pronéstico de valores arriba de lo normal de
extremos secos (P10), tiene en general bajo porcentaje de probabilidad, lo cual respalda la
informacién obtenida anteriormente. Cabe destacar que estos resultados se proyectan sobre la
vertiente del Pacifico y parte norte de la vertiente Atlantica. En el sur del Caribe (Costa Rica y
Panama) se obtuvo el resultado apuesto, en todas las variables, y refleja los diferentes mecanismos
dinamicos de produccion de precipitacion que presentan ambos litorales del sur de América Central.
Estos resultados concuerdan con los experimentos de Fallas (2009).

Por otra parte los mapas de pronosticos de valores normales (Fig. 9b,e,h,k) muestran bajos
porcentajes de probabilidad en cada una de las variables. Por altimo, los mapas de prondsticos de

valores bajo lo normal de ACM (Figura 9c), DCP (Figura 9f) y P80 (Figura 9i) muestran

® (Xue et al., 2003), tomadas de
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/index.shtml (Gltima visita 26 de
agosto de 2010).
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principalmente en el litoral Pacifico, bajas probabilidades, mientras que para la costa sur del Caribe,
presentan porcentajes altos de probabilidad. El percentil 10 (Figura 9l), confirma esta tendencia
dado que exhibe baja probabilidad de ocurrencia en la costa Pacifico mas no asi en la vertiente
Caribe donde es muy probable que el porcentaje de dias excedan al valor de este percentil.
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k)

Figura 9.Distribucion de prondsticos en América Central, generados a partir de modelos de ACC
para la prediccion de ASO. Los mapas de pronosticos son: a) ACP Arriba, b) ACP Normal, c) ACP
Abajo, d) DCP Arriba, ) DCP Normal, f) DCP Abajo, g) P80 Arriba, h) P80 Normal, i) P80 Abajo,
j) P10 Arriba, k) P10 Normal y k) Abajo.

La Tabla 2 muestra los resultados del anélisis de contingencia entre los modos que
capturaron variabilidad por el dipolo de temperatura superficial del agua de los océanos y los
indices Nifio 3 y OMA. Los resultados son consistentes con los obtenidos por los modelos de ACC
y los pronosticos realizados para el trimestre ASO. Los modos 2 del acumulado mensual y dias con
precipitacion  se encuentran anti correlacionados en ambos predictantes (Figura 6a,b). Con
condiciones de que estos modos y el indice estén por debajo (arriba) de lo normal, se puede tener

indicios de lo que se esperaria con respecto al predictante, es decir, que estas variables podria
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aumentar (disminuir) con relacion a sus valores normales. Estos resultados también confirman lo
expuesto en Alfaro (2007) y Fallas (2009).

El modo 2 del P80 se encuentra correlacionado con la serie de tiempo de esta variable
(Figura 6¢). La tabla de contingencia de este modo y los indices oceénicos descritos antes, muestra
que hay una alta frecuencia de que estando el primero por arriba (debajo) de lo normal y el segundo
por debajo (arriba), la variable manifieste una tendencia a estar por arriba (debajo) de lo normal. En
los casos hasta ahora estudiados, las significancias de las frecuencias obtenidas es del 99%.

Tabla 2. Frecuencias relativas de las tablas de contingencia en entre los modos canénicos de ACM
(modo 2, X?= 23.84, significancia 1.0%), DCP (modo2, X?= 15.25, significancia 0.99), P80 (modo
2, X?= 23.84, significancia 1) y P10 (modo 1, X?= 3.1, significancia 0.46) y la diferencia de los
indices Nifio 3 menos OMA. Los valores de las significancias de las cuentas son * mayor al 90%
pero menor al 95%, ** mayor al 95% pero menor al 99% y *** mayor al 99%. En paréntesis las

frecuencias absolutas.

ACM (modo | B N A

2)

B 69(9)*** 15(2)* 15(2)*

N 33(4) 58(7)** 8(1)***

A 0(0)*** 23(3) 77(10)***

DCP

(modo2)

B 69(9)*** 15(2)* 15(2)*

N 33(4) 42(5) 25(3)

A 0(0)*** 38(5) 62(8)***

P80 (modo

2)

B 0(0)*** 23(3) 77(10)***

N 33(4) 58(7)** 8(1)***

A 69(9)*** 15(2)* 15(2)*

P10 (modo

1)

B 31(4) 46(6)* 23(3)*
33(4) 33(4) 33(4)

A 38(5) 15(2)** 46(6)*
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Por ultimo, existe una moderada frecuencia (significancia al 90%) de que el modo 1 del P10
tenga condiciones bajo (arriba) y los indices Nifio 3 y OMA normal (arriba), y dado este escenario
se esperaria que esta variable presente valores bajo (arriba) de lo normal, por la relacion entre este
modo y el predictante (Figura 6d) en la vertiente Pacifico y caso contrario en el sur del litoral
Caribe.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo a partir de ACC reafirma la influencia de la TSM
en la variabilidad climética de la precipitacion en las zonas continentales de América Central,
coincidiendo con los trabajos de Alfaro y Cid (1999), Alfaro et al. (2006), Alfaro (2007), Fallas
(2009) y Garcia (2009).

La habilidad estadistica predictiva de los modelos, mostré en promedio una considerable
mejora conforme se reducen los retrasos mensuales con respecto al trimestre ASO (Figura 1),
mostrando que existe un buen patrén predictivo sobre la regidn de estudio (Figura 7) utilizando la
serie de tiempo de la TSM de julio.

Para eventos extremos, la técnica proporciona buenos resultados, coincide ademéas con
Gershunov y Cayan (2003), Alfaro (2007) y Fallas (2009), debido a que la fuente de variabilidad
producida por el dipolo de temperaturas superficiales que se genera entre el océano Pacifico y
Atlantico, siempre esté relacionado con los modos de mayor variabilidad y de mayor correlacién de
los modelos obtenidos (Figura 5), tomando en cuenta que la tendencia lineal representa una fuente
de variabilidad importante que podria estar capturan los eventos célidos de la Oscilacién del Sur
(Trenberth y Hoar, 1996), aunque no se encontré relacion estadistica. Sumado a esto, se encontro
que los indices que tienen mayor influencia tanto de forma regional como local, son los
relacionados al Nifio3 y OMA (Tablas 1 y 2), respaldando que este patron bipolar de temperaturas
es de mucha influencia en las precipitaciones durante la estacion estudiada.

Esto dltimo se confirma mediante los pronésticos hechos para la temporada en estudio, ya
que las condiciones de la TSM reportadas para julio de 2010 mostraron un Pacifico bajo
condiciones frias (de la Nifia) y un Atlantico caliente (Figura 8), y ante tal escenario, es de esperar
que la ocurrencia de extremos himedos en el Pacifico y Caribe norte sea alta, mientras que al sur
del litoral Caribe se esperan condiciones de extremos secos. Esta situacion fisica también se reflejo
en las tablas de contingencia entre los modos canénicos que capturan el dipolo y la diferencia de los

indices Nifio 3 menos OMA.
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