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RESUMEN

El fendmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) afecta fuertemente la variabilidad interanual de las
condiciones hidroclimaticas. Este articulo presenta un andlisis, en el plano tiempo-frecuencia, del efecto
del ENSO en el régimen de precipitaciones de Chillan. La Transformada Wavelet es una transformacion
lineal que tiene una gran utilidad en area del procesamiento de sefiales, donde una de sus principales
aplicaciones consiste en separar conjuntos de datos en componentes de frecuencia, que luego se repre-
sentan en escalas comunes. La Transformada Wavelet fue aplicada a tres series hidroclimaticas: Precip-
itacion, Temperatura Superficial del Mar en la regién El Nifio 3.4 y Southern Oscillation Index (SOI),
encontrdndose una alta correlacién en periodos de 4 a 6 afios, asociados a eventos El Nifio. La ventaja del
método presentado es que permite el analisis de los patrones temporales en las series de datos, los cuales
no pueden ser detectados mediante enfoques clasicos.

Palabras Clave: Precipitacion, ENSO, Transformada wavelet, Chile

ABSTRACT

El Nino Southern Oscillation (ENSO) strongly affects the interannual variability of hydroclimatic
conditions. This article presents, in the time-frequency plane, the ENSO effect on precipitation patterns
in Chillan. The wavelet transform is a linear transformation widely used in signal processing. Its main
aplication is the separation of data sets on frequency components, wich are represented at common
scales. The wavelet transform was applied to three hydroclimatic series: Precipitation, Sea Surface
Temperature in EI Nifio3.4 region and the Southern Oscillation Index (SOI). High correlation was founded

in periods from 4 to 6 years, associated to El Nifio events. The advantage of the presented approach lies
on the capability to analyze temporal patterns in time series, which can not be deteted using classical
approachs.

Keywords: Precipitation, ENSO, wavelet transform, Chile
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INTRODUCCION et al. 2000, Fernandez & Fernandez 2002,
Montecinos & Aceituno 2000), el conocimien-
El Nifio es uno de los fenbmenos climaticoto del rango o dominio interanual de las varia-
gue influye en las variables hidrolégicas, eshles hidroclimaticas y la reduccion de la
pecialmente para la actividad agricola yncerteza asociada a eventos hidrol6gicos son
pesquera, (Waylen & Poveda 2002, Mezanportantes en el momento de planificar y
2005). Este término fue inicialmente aplicadenanejar los recursos hidricos en la actividad
auna débil y célida corriente anual que se deagricola (Waylen & Poveda 2002, Meza &
plaza hacia el sur a lo largo de las costas ilks 2004, Meza 2005, Ferreyra et al. 2001).
Ecuador, Pert y Chile, y esta asociado a tem- E| andlisis de las series de tiempo (ST)
poradas inusualmente calidas cada ciert@giede tener, ademas del andlisis estadistico tra-
afos. Sin embargo, el calentamiento en la costécional y de tendencias, un objetivo
esta frecuentemente asociado a un calenixploratorio, sin considerar a priori efectos o
miento del océano mas extensivo, a escala dglusas, si no mas bien el &nimo de descubrir
Pacifico, con una conexion a patronepropiedades y procesos (Maraun & Kurths
climaticos anémalos a escala global (Trenber?004). El uso de herramientas basadas en la
1997). La componente atmosférica relacionarransformada Wavelet permite el andlisis de
da a El Nifio es llamada Oscilacion del Sulas fluctuaciones en series de tiempo de varia-
(SO) y el fendmeno donde el océano y la ables hidrolégicas y los patrones de variacion
mosfera colaboran es llamado El Nifioen la interrelacién (Labat 2005, Labat et al.
Southern Oscillation (ENSO). No existe un2005).
Unica definicion para definir eventos El Nifio Dado lo anterior, este articulo tiene por
(Waylen & Poveda 2002, Trenberth 1997)objetivo presentar las aplicaciones de la Trans-
Trenberth (1997) sefiala que puede considfsrmada Wavelet y del concepto de coheren-
rarse que se esta frente a un fenomeno del Nidi@a en el analisis de series hidroclimaticas.
si el promedio movil de 5 meses de la Temp&omo estudio de caso analizan las series dia-
ratura superficial del mar (SST) en la regidmias de precipitacion agregadas mensualmen-
Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°W-170°W) excede 0,4e en Chillan, Chile, y SST para la region Nifio
°C por 6 0 mas meses. Con esta definicion, Bl4 y Track 1 (valores de temperatura superfi-
Nifio ocurre un 31% del tiempo y el fendOmecial del mar en la costa oeste de América entre
no inverso, i.e. La Nifia, ocurre un 23% delos paralelos 20°S y 10°N). A partir de los re-
tiempo (Trenberth 1997). sultados, se muestra la aplicabilidad de técni-
En el Valle Central de Chile, para manteeas no convencionales de analisis exploratorio
ner los incrementos en produccion de cultivoge datos en la extraccion de informacion en
de alto valor, la agricultura utiliza de maneraiempo y frecuencia contenidas en las series
intensiva recursos hidricos superficiales y suliridroclimaticas.
terraneos, los cuales son altamente dependien-
tes del régimen de precipitaciones (Arumi et
al. 2008). Dado que en presencia de eventos  REVISION BIBLIOGRAFICA
El Nifio y La Nifia en la Zona Central de Chile
(30°-41°) se observa una tendencia a que octransformada Wavelet
rran precipitaciones sobre y bajo el promedio,
respectivamente (Waylen & Poveda 2002.a Transformada Wavelet (TW) es una trans-
Barnston et al. 1999, Quintana 2004, Grimnformacion lineal que tiene una gran utilidad
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en el area del procesamiento de sefiales, dgBspectivamentel 2 representa la degrada-
de una de sus principales aplicaciones consis-,

te en separar un conjunto de datos en comp‘a(—)n de la sefial en un factor dos y la Salfga a
nentes de distinta frecuencia, que luego sgnd,, de los filtros esta dada por la ecuacion 3:
representados en escalas comunes. Definicio-
nes matematicas rigurosas pueden encontrar-
se en Mallat (1999) y ejemplos ilustrativos a
series geofisicas pueden encontrarse ena (p)= z L[n- 2p] a [n] (3a)
Grinsted et al. (2004), Labat (2005), Kumar * ]
& Foufoula-Georgiou (1997), Li et al. (2002),
Lau & Weng (1995), Percival & Walden
(2000). o

La TW de una funcioén f(t) es la descompo- _
sicion de f(t) en un conjunto de funciongg(t) dj+1 (p)= Z HIn- 2p] ? [l (3b)
que forman una base ortonormal (wavelet). n=-co
Formalmente:

+00

n=-o0

Los eIementosj &0n usados para obtener
WH (s71) = j ft) Wo_, (1) dt 1) el siguiente nivel de la transformacién (esca-
’ la), y se les denomina funcién de escalamien-

Para poder obtener esta bgse (t) se reali- 0 Los elementos, dilamados coeficientes
zan traslacione@) y cambios de escala (s) aVavelet, corresponden a la salida de la trans-

una misma funcién denominada wavelet mgormada. L[n] y H[n] son los coeficientes de
dre (y (1)) segtn la ecuacién (2): los filtros de paso bajo y alto respectivamen-
te. Se asume que en la escala j+1 existe, sola-

mente, la mitad de elementos de ay d que en
la escalaj, por lo que la Transformada Wavelet

discreta puede ser aplicada hasta que existan
dos eIementosJ para ser analizados.

La tranformada wavelet discreta (DWT) es Dadas dos series de tiempo X e Y, con trans-
una poderosa herramienta matematica parafetmadas wavelet W(s) y w"(s) donde n es
andlisis multirresolucion mediante una repreel indice temporal y s es la escala, el espectro
sentacion escala-frecuencia de sefiales no-e&-la Transformada Wavelet cruzada (XWT),
tacionarias (Mallat et al. 1998) y es la herradonde (-)* corresponde al complejo conjuga-
mienta natural para el andlisis de series dio, es (Torrence y Webster, 1999):
tiempo discretas (Percival & Walden 2000).

La DWT permite la reconstruccion perfecta

de la serie original; asi como la de-correlacion w *Y(s) = wX(s) w."* (s) (4)
de la serie de tiempo (Percival & Walden

2000).

En la préctica, la DWT se reduce a la apli- La coherencia cuadratica (WCT) es
cacion de filtros paso alto y paso bajo que delefinida como el valor absoluto del cuadrado
gradan la sefal en un factor de dos, en cadal espectro de la XWT suavizada, normali-
uno de los niveles jerarquicos (Mallat 1999)zada por el espectro de potencia de la XWT

donde Hy L son los filtros de paso alto y bajgyavizada como (Torrence & Webster 1999):

P(t-1) ()

v, (=1
Vs s
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< IslwnXY(s)IZ) mite disminuir, pero no eliminar, los falso-
R® = 4) positivos. Este método considera un analisis
(glanX(s)lz)( s -1|WnY(s)|2) del tamafio y la geometria de las zonas con

alta correlacién para decidir si corresponde a
donde ¢ indica el suavizado en tiempo y esZonas significativas, o bien falsos-positivos.

cala, y el factorses usado para obtener den-

sidad de energia. Con estas definiciones 0

R? < 1. Dado que la Transformada Waveb{kpl_lcac:lone_s de_ la Transformada Wavelet a
conserva la varianza, la coherencia es una pP@—”ableS biofisicas

cisa representacion de la covarianza normali- o o S

zada entre dos series de datos punto a pu,ﬁbar_]éllss de Fourier tlene_llmltamones para
(Torrence & Compo 1998, Torrence & Webstefinalizar sefiales que se alejan de las condicio
1999). Permite ademas, explorar correlacid€s de estacionalidad o caracteristicas-nter
nes, alin cuando la potencia de cada sefial fentes, por lo cual es necesario un alto nd-
una ventana tiempo-frecuencia sea baja. Siero de coeficientes de Fourier para captar
embargo, ademas de la potencia de las se@gtructuras que son visibles en algunos inter-

les, es necesario considerar los gradientes ¥los € invisibles en otras (Labat 2005). Una
energia en el tiempo. de las caracteristicas de esta herramienta es el

LaTW producida por un proceso mezc|aané|iSiS localizado de los cambios de una se-

do es un nimero aleatorio. Asi, atn cuandée de tiempo a diferentes escalas, mas adn si
dos procesos sean independientes, aparece$@rfonsidera que para propdsitos exploratorios
valores de coherencia distintos de cero. P& de mayor interés la evolucion temporal de
ello es necesario formular una hipétesis nul@s descriptores estadisticos, como el prome-
de la forma «los procesos no son coherentedi9, mas que el promedio en si mismo (Percival
y derivar una prueba de significancia estadi& Walden 2000). El Transformada Wavelet ha
tica (Maraun & Kurths 2004). El nivel de Sido desarrollado para el analisis de este tipo
significancia estadistica de la WCT es estim4le sefiales, comunes en geofisica e hidrologia.
da mediante simulacién de MonteCarlo, conPor ejemplo, Lugue (2003) analizo los ciclos
trastando los valores de coherencia de las ¥ €l contenido en materia organica del sedi-
ries estudiadas con espectros de serigtnto del Lago de Sanabria (Espafia) .
aleatorias (Grinsted et al. 2004, Maraun & Ademas de la aplicacién de la transforma-
Kurths 2004). Sin embargo, dadas estas c@a wavelet, se tienen dos herramientas para la
racteristicas aleatorias, es necesario separar §@nparacion y correlacion entre dos series en
«falsos-positivos», i.e. zonas en la represefiempo y frecuencia (Torrence & Webster
tacién tiempo-frecuencia donde se observa uA&99, Torrence & Compo 1998): la transfor-
alta coherencia (debido posiblemente a co-ogtada cruzada de wavelet (cross wavelet
cilaciones de las series, correlaciones intriitansform, XWT) y la medida de coherencia
secas de la TW o el efecto de muestreo malgntre dos series transformadas mediante
ple), pero sin un significado fisico (Schaeflwavelet continua (wavelet coherency, WCT).
et al. 2007). Este problema aparece principaPetalles sobre estas herramientas pueden en-
mente en el método desarrollado por Torrené@ntrarse en Maraun & Kurths (2004), Maraun
& Webster (1999). Maraun et al. (2007) yetal. (2007) y Schaefli et al. (2007). Ejemplos
Maraun & Kurths (2004) desarrollaron unde aplicacion de estas herramientas a series
método de significancia estadistica que pegeofisicas son el estudio de la relacion entre
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el indice de Oscilacion del Artico y la exten-hidrocliméaticas, desde el punto de vista prac-
sion del hielo en el Baltico (Grinsted et altico, es necesario disponer de herramientas
2004), el analisis de las series de descarga redictivas que permitan un adecuado mane-
rios (Labat et al. 2004, 2005, 2008), el analjo agricola, industrial y urbano, con el fin de
sis de procesos hidrolégicos (Schaefli et ainitigar o prevenir dafios potenciales a perso-
2007), el analisis de series de precipitacionas y/o cultivos. En efecto, Waylen & Poveda
(Markovic & Koch 2005) y el andlisis de se-(2002) sefialan que la reduccién en la incerteza
ries de calidad de agua (Kang & Lin 2007). de eventos extremos y de la variabilidad
interanual sera siempre valorada por agricul-
tores y planificadores. Por ejemplo, Ruiz et
El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) al. (2007), aplicando técnicas estadisticas, pro-
nosticaron la descarga en rios de Australia uti-
La literatura es amplia respecto a las caractiizando valores de SST; a su vez Montecinos
risticas y capacidades predictivas de eventes al. (2000) desarrollaron un método de pre-
hidroclimaticos a partir de las series de SSTdgiccién de precipitaciones dependiente de la
el indice de Oscilacion del Sur (Souther8ST. Respecto a la actividad agricola, Stone
Oscillation Index, SOI) (Barnston et al. 1999)et al. (1996b) pronosticaron el nimero de he-
En efecto, es posible predecir un evento Hhdas utilizando las fases del SOI (Stone et al.
Nifio utilizando la SST, la que a su vez e%996a).
posible pronosticar con una anticipaciéon de La prediccion de eventos o de la variabili-
entre tres y seis meses (Waylen & Poveddad climética asociada al ENSO siempre sera
2002; Barnston et al. 1999). Ademas, los cantkil a la hora de planificar (Meza & Wilks
bios asociados en la amplitud, fase y magn2004, Meza 2005). La estimacién de respues-
tud del ENSO estan asociados a la variabiltas asociadas a distintos escenarios climaticos
dad de la estacionalidad de la SST (Pezzulli permiten evaluar el riesgo, caracterizar la vul-
al. 2005). nerabilidad de los sistemas de produccién aso-
Dado que el ENSO influencia el régimerciados a el ENSO (Ferreyra et al. 2001) y de-
de precipitaciones, existe una extensay varifinir estrategias de manejo para enfrentar es-
da literatura respecto a técnicas y aplicacides eventos (Cabrera et al. 2007). En efecto,
nes que permitan predecir y regionalizar suss modelos climaticos pueden pronosticar
posibles efectos. Algunos ejemplos del uso d&ST entre 3 a 6 meses de anticipacion (Waylen
analisis de armonicos para series de precipit&-Poveda 2002) o estacionabmo por ejem-
cion y eventos El Nifio se encuentran eplo la precipitacion (Montecinos et al. 2000).
Ropelewski & Halpert (1986, 1987), Chiew
et al. (1998), Grimm et al. (2000), Fernandez
& Fernandez (2002), Ntale & Gan (2004). Log\plicaciones wavelets a datos relacionados
trabajos de Stone et al. (1996a), Quintarng ENSO
(2004), Dutta et al. (2006), Hanson et al.
(2006) aplican técnicas estadisticas para defiuego de que Torrence & Webster (1999) in-
nir asociaciones entre el régimen de precipirodujeran el concepto de coherencia para el
taciones e indicadores del ENSO, e.g., SOlanalisis de correlacion temporal y de frecuen-
SST (Hammer et al. 1996 Meza & Wilks 2004)cias para dos series, mostrando la asociacion
Ademas del establecimiento de correlacicentre las series de SST en la regién Nifio3.4 y
nes o asociaciones entre el ENSO y variablés precipitacion en India. El uso de WTC pue-
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de considerarse un estandar en el andlisis des, d1 y al, de igual longitud que la serie
asociacion entre dos series de tiempo de variginal, lo cual es una ventaja de la Transfor-
riables relacionadas, e.g., régimen de precipirada Wavelet redundante. Las sedeson-
tacion y fendmenos climaticos como el ENSQienen informacién de alta frecuencia (deta-
o la North Atlantic Oscillation (NAO) (Labat lles) y las seriea contiene informacién de baja
etal. 2005, Andreo et al. 2006, Coulibaly 2006recuencia (fondo o tendencias). La serie de
Zhang et al. 2007, Kang & Lin 200, Massei eéilta frecuencia es analoga a una serie de dife-
al. 2007, Kwon et al. 2008, Aldrian & Djamil rencias entre dos datos sucesivos, i.e. varia-
2008), destacandose las capacidades de pomnes inter-mensuales. Por su parte la serie
nostico (Wang & Wang 1996, Zhang et alde baja frecuencia es analoga a aplicar un pro-
2007). Fagel et al. (2008) analizaron medianmnedio mévil entre dos 0 mas datos sucesivos,
te wavelets los sedimentos del lagos del sapbn lo cual se obtienen tendencias. A medida
de Chile para evaluar el ENSO durante logue aumenta el nivel de degradacion, la lon-
ultimos 600 . gitud del promedio mévil aumenta, es decir,
se promedian mas meses.
El siguiente nivel de degradacion se obtie-
MATERIALES Y METODOS ne aplicando a la serie al la TW para obtener
las series a2 y d2. Luego se repite el proceso
Los datos de precipitacion corresponden a rbasta el octavo nivel. Dado que se obtiene re-
gistros diarios desde enero de 1969 a diciernenstruccion perfecta se verifica que d1+d2+...
bre de 2005, medidos en la Estaciérd8+a8 = X, donde X es la serie original. Se
Agrometeoroldgica de la Universidad de Coneoglsideraron 8 niveles de degradaciéh (2
cepcién, Campus Chillan, Chile (Latitud 36%2 6) ya que es el valor mas cercano a la lon-
34', Longitud 72° 06', Altitud 144 msm). Lagitud de las series analizadas (492 meses).
serie analizada corresponde a una agregacionLos espectros de potencia (ver Percival &
mensual. Las series de SST y SOI fueron obValden 2000) corresponden a una representa-
tenidas de Climate Prediction Center detién del contenido energético de la serie para
National Weather Service, USA. diferentes frecuencias, los cuales fueron esti-
La secuencia de eventos El Nifio considanados utilizando la Transformada Rapida de
rada es 1969-1970, 1972-1973, 1976-197Fourier (FFT). Altos valores de potencia im-
1982-1983, 1986-1987, 1991-1992, 1997plican que la frecuencia asociada determina
1998, 2001-2003 (Pezzulli et al. 2005)as variaciones; sin embargo, dado que una
Fernandez & Fernandez 2002, Gu & Philandeserie contiene mas de una frecuencia, se de-
1995, Ntale & Gan 2004, Garcés-Vargas et aben analizar los valorggeakde los espectros
2005, de la Casa & Ovando 2006). para identificar las frecuencias o periodos prin-
Se aplicé la TW a la series de precipitaeipales. Por ejemplo, en una serie de SST, un
cion, Temperatura superficial del mar e indialto valor de potencia asociada a periodos de
ce de Oscilaciéon del Sur (SOI) (Fig. 1). A cada0 afnos, implica que ademas de las variacio-
serie le fue aplicada la Transformada Wavel@tes anuales y estacionales, existen variacio-
redundante usando funciones biortogonale®s en las tendencias decadales.
3.5. La TW redundante corresponde a una Para aplicar la WCT puntual se utilizé la
DWT sin submuestreo en cada nivel de danetodologia desarrollada en Torrence &
gradacién. Después de aplicar la TW a la seriéompo (1998) y Torrence & Webster (1999)
original, el proceso de filtrado genera dos sémplementada en Matlab.
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FIGURA 1. SERIES TEMPORALES DE PRECIPITACION MENSUAL (PP) SOUTHERN
OSCILLATION INDEX (SOI) Y TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR EN LAS REGIO-
NES NINO34 (SST34) Y TRACK1 (SST1).

Time series for monthly precipitation, Southern Oscillation Index (SOI) and Sea Surface Temperature at El Nifio3.4 (SST&d] fergick 1
(SST1).

RESULTADOS das en tiempo, a intervalos cuasi-regulares, en
la serie d1.

Las series de alta frecuencia corresponden a Para las serie de Temperatura superficial
una serie de datos que s6lo contiene variacidel mar e indice de Oscilacion del Sur, ade-
nes en pasos de tiempo de dias, semanamgs de los ciclos anuales, se observan perio-
meses. Las series de alta frecuencia contiend@s de 4 y 6 afios (Fig. 3B y Fig. 3C), que son
variaciones a escalas de temporadas, afiosgrrespondientes con los reportados para el
décadas. Dado que las aplicaciones de la TBANSO (e.g., Gu y Philander 1995, Torrence
son sucesivas, mientras mayor es el nivel e Compo 1998, Torrence & Webster 1999,
degradacion, la escala de tiempo analizada ai/aylen & Poveda 2002). Se observa también
menta. el ciclo de 20 afios. La serie a8 (Fig. 2B y Fig.

Para la serie de precipitacion se observa), muestra un comportamiento relativamen-
claros ciclos estacionales de 6 y 12 meses (FIg. plano con algunos aumentos en la ampli-
2A). Estos ciclos se observan también en Idgd, pero sin una clara regularidad.
espectros de potencia (Fig. 3A). Sin embargo, Para explorar la asociacion entre SST, SOI
la serie d8, ademas de la variacion estacionsl PP, se aplico la WCT a estas series (Fig. 4).
muestra una tendencia ciclica en periodos &s clara la alta correlacion en la banda entre 8
20 afios. Es interesante notar que se obseryah6 meses entre las series de precipitacion y
oscilaciones de alta amplitud, muy localizatemperatura del mar (Fig. 2B y Fig 2C). Estos
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FIGURA 2. DESCOMPOSICION MEDIANTE WAVELET REDUNDANTE DE (A) PRECIPITACION
MENSUAL (B) TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR EN LA REGION NINO 34 (C) iN-
DICE DE OSCILACION DEL SUR. LA LINEA GRUESA CORRESPONDE A LAS COMPO-
NENTES DE ALTAFRECUENCIA (SERIES A) Y LA LINEA DELGADAA COMPONENTES DE
BAJA FRECUENCIA (SERIES D).

Redundant Wavelet decomposition of (A) monthly precipitation (B) Sea Surface Temperature at El Nifio3.4 (c) Southern Qsddation
Thick line correspond to high frequency components and thin line correspond to low frequency components.
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FIGURA 3. ESPECTROS DE POTENCIA MEDIANTE FFT PARA LAS DESCOMPOSICIONES A8
(LADO IZQUIERDO) Y D8 (LADO DERECHO) DE (A) PRECIPITACION MENSUAL (B) TEM-
PERATURA SUPERFICIAL DEL MAR EN LA REGION NINO 3.4 (C) INDICE DE OSCILA-
CION DEL SUR.

Power spectra by FFT for descomposition a8 (left side) and d8 (right side) (A) (a) monthly precipitation (B) Sea SurfaauiieaipEr
Nifio3.4 (C) Southern Oscillation Index.

resultados concuerdan con la comparacién §2004) y Maraun et al. (2007) con el objeto de
las series d8 para ambas variables (F|g 2Aq}iminar pOSibleS zonas de alta correlacion
Fig. 2B). En este caso, el conocimiento a priofelacionadas con co-oscilaciones. La Fig. 5
de los procesos permite inferir una asociacioRluestra que existe una asociacion entre los

Para analizar la asociacion entre estas vafios de alta correlacion entre las series de tem-
riaciones interanuales de la precipitacion, eeratura superficial del mar y precipitacion y
aplicé el anélisis de coherencia segiin la més afios de ocurrencia de los fenomenos de El
todologia expuesta en Maraun & Kurthd\ifio.
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FIGURA 4. COHERENCIA ENTRE (A) SERIES PP Y SOI (B) SERIES PP Y SST1 (C) SERIES PP Y
SST34 (D) SERIE SOI Y SST34. LAS LINEAS NEGRAS CORRESPONDEN A UN NIVEL DE
SIGNIFICANCIA DEL 95 % MEDIANTE SIMULACION DE MONTE CARLO Y ESPECTRO
DE RUIDO ROJO. LA ZONA MAS OSCURAS CORRESPONDEN AL CONO DE INFLUENCIA
IE LAZONA DONDE LOS EFECTOS DE BORDE DE LA SERIE NO AFECTAN LOS VALORES
DE COHERENCIA (TORRENCE Y WEBSTER 1999).

Coherency between time ser{@g precipitation and SOI (B) precipitation and SST1 (C) precipitation and SST34 (D) SOl and SST34. the thick
black contour is the 5% significance level from a Monte Carlo simulation against red noise and the cone of influence véffeetedyght
distort the picture is shown as a lighter shade.

DISCUSION asocian con la aparicion de eventos como el
ENSO. De las Fig. 2 y 3, puede establecerse
Dado que la temperatura superficial del marna asociacién anual entre la precipitacion, la
es un fenémeno fuertemente estacional, lasmperatura del mar, pero no son claras las aso-
tendencias no se observan en las series suaiaciones a escala de 4 afios. Lo mismo ocurre
zadas sino en las series de alta frecuencia. Paen la serie SOl dada la alta correlacion entre
de entonces considerarse que la series a8 s&ste indice, el fendmeno ENSOy la SST (Fig.
la condicion promedio y que variaciones res4AD). En la Fig. 4B es notable que se observe
pecto a esta condicion, i.e. las series d8, sma alta correlacion entre la SST y la precipi-
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tacién anual, pero que se observe una baja iién. Por lo anterior, los valores de tempera-
fluencia a escalas mensual o quincenal. Limra superficial del mar en esta zona no per-
anterior se explica en el hecho que la SST ratiten utilizar esta alta correlacién con fines
presenta la temperatura en una gran y alejada prondstico. En cambio, la temperatura su-
extensién del Océano Pacifico; sin embarggperficial del mar en la regién Nifio 3.4, ade-
escala regional y subcontinental las precipitanas del hecho que la banda de alta coherencia
ciones estan asociadas a cambios en SST oes-mas estrecha, se observan, aunque leves,
canos a la costa (Fig. 4C). variaciones en la coherencia. Ademas, se ob-

Auln cuando la correlacién entre las serieservan regularmente altas correlaciones en la
PP y SST es alta en la banda anual, no se dianda de tres a seis meses a intervalos regula-
servan variaciones regulares en esta correlas.

(meses)

e 1965 1970 1975 18980 1985 1990 1985 2000
Tiempo (afos)

FIGURA 5. COHERENCIA ENTRE LAS SERIES PP Y SST34 APLICANDO EL ALGORITMO DE
Maraun et al. (2007). LAS LINEAS PUNTEADAS INDICAN EL ANO DE INICIO DE UN EVEN-
TO EL NINO.

Coherency between time series of precipitation and SST34 using the algorithm from Maraun et al. (2007). Dotted lindseihdigatiag of
El Nifio event.

Debido a la intrinseca temporalidad de las CONCLUSION
series analizadas, es necesario revisar los mé-
todos de calibraciéon de los modelo€xiste una correlacion entre los valores de pre-
hidrologicos predictivos mediante funcionegipitacion mensual y Temperatura Superficial
objetivo que minimizan el error promedio sodel mar a escalas de entre 8 y 18 meses. La
bre la longitud de la serie sin considerar lgorrelacion entre estas series es mayor cuan-
variabilidad interanual de los fenédmenoslo la temperatura superficial del mar genera
hidroclimaticos. En efecto, un modelo que ineventos ENSO, con lo cual se observa cierta
cluya la temporalidad de la serie de tiempgegularidad en la variabilidad del régimen de
mediante algin parametro que puedprecipitaciones.
pronosticarse serd mejor que los modelos para Dado que es posible pronosticar la tempe-
condiciones promedio (ver Paz et al. 2007).ratura superficial del mar, este valor puede ser
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utilizado como un indicador de la ocurrenci®® NDREO B, JIMENEZ P, DURAN J,
de afios lluviosos (tendencia sobre el prome- CARRASCO F, VADILLO | & A MANGIN
dio) y secos (tendencia bajo el promedio), lo (2096) Climatic and hydrologipal variations
que permitiria mejorar el manejo y gestién de during the last 117-166 years in the south of

los recursos naturales, especialmente los aso—the Ibe.”an Peninsula from.SpeC"al and
. L P correlation analyses and continuous wavelet
ciados a la actividad agricola

L, analyses. Journal of Hydrology 324: 24-39.
En todos los casos, _Ia apllllcamon de |S’&RUM|’ J L, RIVERA D, HOLZAPFEL E, & A
Transformada Wavelet, estimacion de los es- FErRNALD (2008) Surface water interactions
pectros frecuencia y aplicacion del concepto with shallow groundwater in a hydrologically
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