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RESUMEN

El pronostico de El Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS) es una de las tareas mas discutidas y
desafiantes de las ciencias oceanicas y atmosféricas, ya que los eventos ENOS observados
muestran grandes diferencias entre eventos, en su amplitud, evolucion temporal y patrén
espacial. El objetivo de esta investigacion es proponer un modelo de red neuronal profunda
que integra la estructura convolucional de memoria a corto y largo plazo (ConvLSTM) para
pronosticar los patrones de la temperatura superficial del mar (TSM) que representan la
evolucion de ENOS en diferentes horizontes de tiempo y de manera espacial simultdneamente
en las regiones Nifio 3.4 y Nifio 1+2. Para este fin, se utilizaron datos cuadriculados de la
TSM del océano Pacifico ecuatorial (latitud 10°S—10°N y longitud 140°E—80°W) para el
periodo de 1854-2022 a nivel mensual. Esta informacion se obtuvo de la Administracion
Oceénica y Atmosférica (NOAA). En resumen, la metodologia incluye la normalizacion de
la TSM del Pacifico tropical, la creacion y seleccion de la arquitectura del modelo de red
neuronal profunda, el entrenamiento, validacion y finalmente, el prondstico y evaluacion
(prueba) de las anomalias de la TSM espacio temporal de ENOS en las regiones Nifio 3.4
y Nifio 1+2 con seis meses de anticipacion. Los resultados indican un buen desempefio del
modelo para El Nifio 1982/83 (entrenamiento) y El Nifio 1997/98 (validacion) en espacio y
tiempo, en etapa de prueba se pronosticod espacial y temporalmente pare El Nifio 2015/16,
El Nifio Costero 2017 y La Nifia 2022. Este desempefio se evalu6 utilizando métricas
estadisticas de datos observados y pronosticados durante seis meses en el océano Pacifico
ecuatorial y posteriormente enfocandonos en la region Nifio 3.4 y Nifio 1+2, resultando las
métricas estadisticas promedio de El Nifio 2015/16 (Nifio 3.4) de RMSPE a 0.35 por ciento
y MAPE a 0.30 por ciento, El Nifio Costero 2017 (Nifio 1+2) de RMSPE a 2.89 por ciento y
MAPE a 2.01 por ciento y La Nifia 2022 (Nifio 3.4) de RMSPE a 1.24 por ciento y MAPE a
0.83 por ciento. Asi mismo, a partir de los pronosticos espacio temporales se compar6 con
indices climaticos de las regiones Nifio 3.4 y Nifo 1+2 con modelos globales dindmicos
y estadisticos. Por lo tanto, se concluye que se obtiene un mejor prondstico en la region
Nifio 3.4 que en la region Nifio 1+2; con muy buenos resultados en los tres primeros meses,

reduciendo su eficiencia de pronostico a medida que aumenta el mes de prevision.

Palabras claves: ENOS, ConvLSTM, Nifio 3.4, Nifo 1+2, espacio temporal.



ABSTRACT

El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) forecasting is one of the most discussed and
challenging tasks in ocean and atmospheric sciences, since the observed ENSO events show
large differences between events, in their amplitude, temporal evolution and spatial pattern.
The objective of this research is to propose a deep neural network model that integrates the
convolutional structure of short and long term memory (ConvLSTM) to forecast sea surface
temperature (SST) patterns that represent the evolution of ENSO in different horizons
simultaneously in time and space in the Nifio 3.4 and Nifio 142 regions. For this purpose,
gridded SST data from the equatorial Pacific Ocean (latitude 10°S—10°N and longitude
140°E—80°W) for the period 1854-2022 at the monthly level were used. This information
was obtained from the Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). In summary,
the methodology includes the normalization of the tropical Pacific SST, the creation and
selection of the deep neural network model architecture, the training, validation, and finally,
the forecast and evaluation (test) of the SST anomaly spatiotemporal of ENSO in the Nifio
3.4 and Nifo 142 regions six months in advance. The results indicate a good performance of
the model for El Nifio 1982/83 (training) and El Nifio 1997/98 (validation) in space and time,
in the test stage it was forecast spatially and temporally for El Nifio 2015/16, El Nifio Costero
2017 and La Nina 2022. This performance was evaluated using statistical metrics from
observed and forecast data over six months in the equatorial Pacific Ocean and subsequently
focusing on the Nifio 3.4 and Nifio 1+2 region, resulting in average statistical metrics for
El Nifio 2015/16 (Nifio 3.4) of RMSPE at 0.35 percent and MAPE at 0.30 percent, El Nifio
Costero 2017 (Nifio 1+2) of RMSPE at 2.89 percent and MAPE at 2.01 percent and La Nifia
2022 (Nino 3.4) of RMSPE at 1.24 percent and MAPE at 0.83 percent. Likewise, based on
space-time forecasts, it was compared with climatic indices of the Nifio 3.4 and Nifio 1+2
regions with global dynamic and statistical models. Therefore, it is concluded that a better
forecast is obtained in the Nifio 3.4 region than in the Nifio 1+2 region; with very good
results in the first three months, reducing its forecasting efficiency as the forecast month

increases.

Keywords: ENSO, ConvLSTM, Nifio 3.4, Nifio 1+2, Spatiotemporal.



I. INTRODUCCION

El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), es el principal impulsor de la variabilidad climatica
interanual del planeta y a menudo causa una amplia gama de anomalias climaticas
(Rasmusson y Carpenter 1982; Philander 1990; Trenberth 1997; McPhaden 2002) de ENOS
se han propuestos muchas teorias sobre su origen y evolucion (Bjerknes 1969; Neelin ef al.
1998), sin embargo hasta la actualidad las teorias de ENOS no explica del todo la interaccion
océano atmosfera en el océano Pacifico Tropical, por lo tanto el pronostico anticipado de

ENOS es siempre un tema cientifico importante y desafiante.

Dado que atn no se ha establecido una teoria unificada y completa de ENOS, la comunidad
cientifica a menudo usa indicadores relacionados, como el indice Nino 3.4, el indice de
oscilacion sur (SOI), el indice del Nifio Ocednico (ONI). En el Peru ademés de utilizar lo
antes mencionado utilizan el Indice Costero El Nifio (ICEN) (ENFEN 2012), basado en
datos de la region Nifio 1+2, también los indices E y C (Takahashi et al. 2011), todo esto
para pronosticar las tendencias de desarrollo de ENOS a través de modelos de simulacion
numérica apropiados. Sin embargo, debido a que el fendmeno ENOS es un modelo altamente
complejo, no lineal y dindmico (Barnston ef al. 2012; Bauer ef al. 2015; Capotondi et al.
2015), los indices mencionados mezclan muchos componentes de baja y alta frecuencia, y

la precision de los métodos de prondstico numérico populares actuales no es alta.

Cada afio, investigadores de todo el mundo pronostican ENOS con meses de anticipacion,
y aun asi siguen estudiando nuevos métodos de pronostico todo el tiempo por su alta
complejidad de prondstico, incluyendo modelos dindmicos (modelos numéricos basados en
leyes fisicas del océano - atmosfera), modelos estadisticos, modelos de redes neuronales

artificiales y modelos de aprendizaje profundo.

Los avances recientes en el aprendizaje profundo, especialmente los enfoques de aprendizaje



profundo para el pronostico de secuencias espacio temporales (Shi y Yeung 2018),
proporcionan algunas ideas utiles sobre como analizar este problema. Los datos suficientes
y el modelo adecuado se consideran dos puntos esenciales para aplicar los métodos de
aprendizaje profundo de manera efectiva. Pero lo que se necesita es un modelo apropiado
para el aprendizaje profundo de la region del Pacifico Ecuatorial relacionada con ENOS.
Lo mas importante del aprendizaje profundo es como capturar la informacién espacial
y temporal simultineamente en un modelo de aprendizaje profundo. Esta tarea es muy
desafiante ya que se ve afectada por los siguientes dos factores complejos como son: la
dependencia espacial como la temperatura superficial del mar (TSM) en una region dada,
y la dependencia temporal que se ve afectada por intervalos de tiempo modulada para las

variaciones climaticas interanuales.

Dado que ENOS tiene enormes impactos en el clima a nivel global al inducir varias
teleconexiones atmosféricas (Bjerknes 1969; Wallace y Gutzler 1981; Ropelewski y Halpert
1987; Glantz et al. 1991; Trenberth et al. 1998; Mason y Goddard 2001), provocando
casi de inmediato lluvias torrenciales, sequias, temperaturas elevadas e incluso descensos
bruscos de la temperatura (WMO 2014, 2020). En el caso de Pert el ENOS muestra una
gran vulnerabilidad ante las variaciones climaticas drasticas, como los episodios de eventos
extremos asociadas a ENOS, trayendo como consecuencia pérdidas econdmicas, y afectando
las condiciones de vida de la poblacion; surgiendo como interrogante de investigacion,
(Puede pronosticarse ENOS en las regiones Nifio 3.4 y Nifio 1+2 usando técnicas de
aprendizaje profundo? ;Cual es la fiabilidad de esta técnica en relacion a los modelos
dinamicos y estadisticos globales? Es por eso, que el presente trabajo tiene como objetivo
proponer un modelo de red neuronal profunda que integra la memoria convolucional a corto
y largo plazo (ConvLSTM), para pronosticar ENOS en diferentes horizontes de tiempo (a

largo plazo) con secuencias espacio temporales simultaneas en regiones Nifio 3.4 y Nifio 1+2.

Con ello también se persigue los siguientes objetivos especificos:

— Proponer un modelo de red neuronal profunda, que integra la memoria convolucional

a corto y largo plazo (ConvLSTM).

— Verificar el modelo de red neuronal profunda para prondsticos El Nifio extraordinario.



— Calcular y pronosticar anomalias de la temperatura superficial del mar de las regiones

Nifio 3.4 y Nifio 1+2, mediante la red neuronal profunda.

— Comparar y evaluar el modelo de red neuronal profunda con modelos dindmicos y

estadisticos globales.

En esta investigacion se hizo un intento exitoso de utilizar técnicas de aprendizaje profundo
usando el modelo ConvLSTM, con el fin de proporcionar la evolucion de ENOS espacio
temporal y mejorar la habilidad de pronostico de ENOS también espacio temporal con seis
meses de anticipacion, en funcion de mapas grillados de la TSM y ATSM en el pacifico
ecuatorial (latitud 10°S—10°N y longitud 140°E-80°W) y especificamente en regiones Nifo
3.4 y Nifio 1+2.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA), el Aprendizaje automatico (Machine Learning), y
el Aprendizaje Profundo (Deep Learning) estan fuertemente ligados porque son los pilares
que sustentan la Inteligencia Artificial (IA), en estas bases teoricas se explica los conceptos
y demés conocimientos fundamentales necesarios para el desarrollo de la investigacion

respecto de la IA.

Los términos de 1A, Aprendizaje Automatico (ML, en sus siglas en inglés), Redes Neuronales
(NN, en sus siglas en inglés) y Aprendizaje Profundo (DL, en sus siglas en inglés) a menudo
se usan indistintamente en el pronostico y clasificacion de datos. Si bien no existen
definiciones estandar acordadas por la comunidad cientifica, los siguientes términos son

comunes y se relacionan en la Figura 1.

La IA es cualquier programa o sistema que puede aprender, actuar o adaptarse. La reciente
popularidad de la IA proviene de los avances en los algoritmos de ML, especificamente en
DL. Un modelo de ML es un programa que aprende una funcion de los datos de entrada (o

las caracteristicas extraidas de los datos de entrada) a una salida deseada.

2.1.1. Redes neuronales artificiales

McCulloch y Pitts (1943) propusieron un modelo muy simple de la neurona bioldgica
Figura 2, que més tarde se conocié como neurona artificial: tiene una o mas entradas binarias
(encendido/apagado) y una salida binaria. La neurona artificial activa su salida cuando mas
de un cierto nimero de sus entradas estan activas. En su articulo, se demostré que incluso con
un modelo tan simplificado es posible construir una red de neuronas artificiales que calcula

cualquier proposicion logica que se desee.



Machine
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Neural
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Deep
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Figura 1: El aprendizaje profundo es un subconjunto de las redes neuronales, que es
un subconjunto del aprendizaje automatico, que es un subconjunto de la inteligencia
artificial

Fuente: Rodriguez (2020)

En 1958 Franz Rosenblatt propuso el perceptron, la unidad mas bésica de procesamiento de

las Redes Neuronales, y que impulso el estudio e investigacion de las RNA (Rosenblatt 1958).

Dendrites

Axon terminals

Figura 2: Neurona bioldgica del cerebro humano
Fuente: Baillot (2018)



2.1.2. Teoriay arquitectura de las redes neuronales artificiales

Las RNA, generalmente se componen de funciones no lineales simples, llamadas capas,
apiladas para representar funciones o asignaciones complejas. El apilamiento de multiples
funciones lineales da como resultado una funcion lineal que se puede representar con una
capa y anularia el beneficio de las asignaciones de multiples capas. Por lo tanto, la necesidad

de funciones no lineales.

Las RNA intentan imitar el cerebro en su nivel méas basico, es decir, el de la neurona Figura 2.
Una neurona artificial tiene una estructura similar a la de una neurona humana y comprende

las siguientes secciones (Figura 3):

Capa de entrada: Esta capa es similar a las dendritas y recibe informacion de otras redes /

neuronas.

Capa de suma ponderada o regla de entrada: Esta capa funciona como el soma de las

neuronas. Agrega la sefial de entrada recibida.

Capa o funcion de activacion: Esta capa también es similar a un soma, y toma la
informacion agregada y dispara una sefial solo si la entrada agregada cruza un cierto valor

de umbral. De lo contrario, no dispara.

Capa de salida: Esta capa es similar a los terminales de axon en que puede estar conectada

a otras neuronas/redes o actuar como una capa de salida final (para pronosticos).

En la Figura 3 X, X5, X3,...X,, son las entradas alimentadas a la red neuronal.
Wi, Wy, W3, ...W,, son los pesos asociados con las entradas e Y}, es el pronostico final. Se
pueden usar muchas funciones de activacion en la capa de activacion para convertir todos
los detalles lineales producidos en la entrada y hacer que la capa de suma no sea lineal. Esto
ayuda a adquirir mas detalles sobre los datos de entrada que no serian posibles si se tratara
de una funcién lineal. Por tanto, la capa de activacion juega un papel importante en las
predicciones. Algunos de los tipos de funciones de activacion mas familiares son sigmoide,

ReLU y softmax.



Las entradas se enviardn a cada una de las neuronas de la capa oculta, multiplicando cada

valor de entrada con un peso (/) y sumandolos con un valor de sesgo (b).

Capa de Suma Funcionde  Capade
Entrada Pesos Ponderada Activacion salida
Wiy
v

Xy —————>
W,
X2 ®\
Ws
R—> »
. Wi,
v

Yp

B Bias

X, (opcional)

Figura 3: Arquitectura de una Red Neuronal Artificial

Fuente: Elaboracion Propia

2.1.3. Aprendizaje automatico (Machine learning)

Como lo defini6 Samuel (1959), el aprendizaje automatico es el campo de estudio que
brinda a las computadoras la capacidad de aprender sin estar programadas explicitamente.
El objetivo del aprendizaje automatico es construir programas cuyo rendimiento mejore
automaticamente con algunos parametros de entrada, como datos, criterios de rendimiento,
etc. Los programas se vuelven mas impulsados por datos, en términos de toma de decisiones
o predicciones. Puede que no nos demos cuenta, pero el aprendizaje automatico se ha
apoderado de nuestra vida diaria, desde recomendar productos en portales en linea hasta
vehiculos autonomos que pueden llevarnos del punto A al punto B sin que los conduzcamos

o contratemos a un conductor.

El aprendizaje automatico es parte de la inteligencia artificial y comprende principalmente
tres tipos: Aprendizaje supervisado, Aprendizaje sin supervision, Aprendizaje semi

supervisado. Para comprender mejor el ML de manera inteligente, considérese las siguientes



formas de categorizarla.

Categorizacion basada en la cantidad de supervision humana: Aprendizaje supervisado,

Aprendizaje no supervisado, Aprendizaje semi supervisado, Aprendizaje por refuerzo.

Categorizacion basada en la disponibilidad de datos: Aprendizaje por lotes, Aprendizaje

en linea.

Las categorizaciones mencionadas anteriormente nos brindan una vision abstracta de como
se pueden organizar, comprender y utilizar los algoritmos de ML. La forma mas comun de
categorizarlos es en algoritmos de aprendizaje supervisados y no supervisados (Figura 4).

Se detalla un poco mas sobre estas dos categorias.

Aprendizaje supervisado: esta clase de aprendizaje implica una alta supervision humana.
Los algoritmos bajo aprendizaje supervisado utilizan los datos de entrenamiento y los
resultados asociados para aprender un mapeo entre los dos y aplicar lo mismo en datos no
vistos. La clasificacion y la regresion son dos tipos principales de algoritmos de aprendizaje

supervisado.

Aprendizaje no supervisado: esta clase de algoritmos intenta aprender estructuras,
patrones y relaciones latentes inherentes a partir de los datos de entrada sin ninguna
salida/etiqueta asociada (supervision humana). La agrupacion en clusteres, la reduccion de
la dimensionalidad, la mineria de reglas de asociacion, etc., son algunos de los principales

tipos de algoritmos de aprendizaje no supervisados.



Aprendizaje Supervisado Aprendizaje No Supervisado

Entrada y salida de datos Entrada de datos
- Clasificacion - Clustering
- Regresion - Asociacion

Modelos de Prediccion e

y/o estructuras

Figura 4: Categorizacion del aprendizaje automatico del aprendizaje supervisado y no

supervisado

2.1.4. Aprendizaje profundo (Deep learning)

El aprendizaje profundo (DL, en sus siglas en inglés) es un subconjunto del aprendizaje
automatico, y trata de un conjunto de algoritmos y técnicas que tienen como fin el aprendizaje
automatico. Los modelos DL son RNA de mas de tres capas y son diferenciables de extremo

a extremo (Figura 5).

Red Neuronal Red Neuronal de
Artificial Simple aprendizaje profundo

© Capa de Capa ) Capa de

entrada Oculta

Figura 5: Arquitectura de una Red Neuronal Artificial Simple y de una Red Neuronal

de Aprendizaje Profundo



Se describe en esta seccion el aprendizaje profundo supervisado, que incluye perceptrones
multicapa (MLP, en sus siglas en inglés), las redes neuronales convolucionales (CNN, en sus
siglas en inglés), las redes neuronales recurrentes (RNN, en sus siglas en inglés), las redes
neuronales de memoria a corto y largo plazo (LSTM, en sus siglas en inglés) y la combinacioén

de redes LSTM y redes Convolucionales denominado ConvLSTM.

2.1.4.1. Redes neuronales convolucionales

La Red Neuronal Convolucional (CNN) ha demostrado un rendimiento excelente en muchos
problemas de vision artificial y aprendizaje automatico. Se han publicado muchos articulos

solidos sobre este tema (Wu 2017).

La arquitectura del CNN (Figura 6), se especializa en procesar datos de topologia en forma
de cuadricula, como imagenes, esta generalmente compuesta por capas convolucionales,
seguidas de capas de agrupamiento. Al final de la arquitectura cuenta capas completamente
conectadas que sirven para la clasificacion de las imagenes que estan siendo procesadas.

Constan de tres capas distintas.

2.1.4.1.1. Arquitectura de un CNN

Se muestra los procedimientos en cada capa de un CNN.

Entrada: una matriz de valores de pixeles en forma de ancho, alto y canales.

Convolucion: el proposito final de esta capa es recibir un mapa de caracteristicas. Por lo
general, se comienza con una cantidad baja de filtros para la deteccion de caracteristicas de
bajo nivel. Cuanto mas se profundiza en la CNN, mas filtros (generalmente también son mas

pequefios) se usa para detectar caracteristicas de alto nivel.

Capa de agrupacion: similar a la capa convolucional, la capa de agrupacion es
responsable de reducir el tamafio espacial de la convolucioén. Esto es para disminuir la
potencia computacional requerida para procesar los datos a través de la reduccion de la
dimensionalidad. Ademas, es util para extraer caracteristicas dominantes que son invariantes

rotacionales y posicionales, manteniendo asi el proceso de entrenamiento efectivo del
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modelo. Hay dos tipos de Pooling: Max Pooling y Average Pooling.

Max Pooling devuelve el valor maximo de la parte de la imagen cubierta por el Kernel. Por
otro lado, Average Pooling devuelve el promedio de todos los valores de la porcion de la

imagen cubierta por el Kernel.

Activacion: sin entrar en mas detalles, se utiliza la funcién de activacion de ReLU que
devuelve 0 para cada valor negativo en la imagen de entrada, mientras que devuelve el

mismo valor para cada valor positivo.

Capa totalmente conectada (capa FC): en una capa totalmente conectada, se aplana la
salida de la ultima capa de convolucion y se conecta cada nodo de la capa actual con el
otro nodo de la siguiente capa. Las neuronas en una capa completamente conectada tienen
conexiones completas con todas las activaciones en la capa anterior, como se ve en las redes

neuronales regulares y funcionan de manera similar.

La ultima capa de nuestra CNN calculara las puntuaciones de probabilidad de clase, lo que

dara como resultado un volumen de tamafio 1 x 1 x namero de clases.

fc 3 fc_a
Fully-Connected Fully-Connected
Neural Network Neural Netwaork
Conv_1 Conv_2 RelU activation
Convolution Convolution A f—M
Ej:;; :: din ; Max Pooling ii.;dﬂ k:;?: . Mucesbng freith
(2x2) padding (2x2) dropout)

@

® @0
® 01
@
©

@2

INPUT nl channels nl channels n2 channels n2 channels . . 9
(28x28x1) |:24!<24}(H1] (12 x 12 x nl) [31(8!!11} [4 x4 xn2) .. OUTPUT

Figura 6: Ejemplo de la arquitectura de una CNN
Fuente: Baillot (2018)



2.1.4.2. Redes neuronales recurrentes

Una red neuronal recurrente (RNN, en sus siglas en inglés) es un tipo de red neuronal
artificial que utiliza datos secuenciales o datos de series temporales. Estos algoritmos de DL
se usan comunmente para series temporales, como la traduccion de idiomas, reconocimiento
de voz y subtitulos de imagenes de video; se incorporan a aplicaciones populares como la
busqueda por voz y Google Traductor. Al igual que las CNN, las RNN utilizan datos de
entrenamiento para aprender. Se distinguen por su “memoria”, ya que toman informacion
de entradas anteriores para influir en la entrada y salida actual. Mientras que las redes
neuronales profundas tradicionales asumen que las entradas y salidas son independientes
entre si, la salida de las redes neuronales recurrentes depende de los elementos previos

dentro de la secuencia.

Las RNN son redes con bucles entre ellos (Figura 7). Estos bucles hacen que las redes
neuronales recurrentes parezcan un poco misteriosas. Sin embargo, si piensas un poco mas,
resulta que no son tan diferentes de una red neuronal normal. Una RNN se puede considerar
como varias copias de la misma red, cada una pasando un mensaje a un sucesor. Considere

lo que sucede si se desenrolla el bucle.
A —] = A — A A
Fuente: Olah (2015) https://colah.github.io/posts/2015-08-Understanding-LSTMs/

L

Figura 7: Bucle de una RNN

Hay tres tipos de RNN (Figura 8), la simple propiamente dicha como RNN, la unidad de
memoria a corto y largo plazo (LSTM, en sus siglas en inglés), y la Unidad Recurrente
Cerrada (GRU, en sus siglas en inglés); esta investigacion se enfoca en la LSTM, ya que

es la red neuronal utilizada en la investigacion.
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Figura 8: La red neuronal a) RNN, b) LSTM y ¢) GRU
Fuente: Olah (2015) https://colah.github.io/posts/2015-08-Understanding-LSTMs/

2.1.4.2.1. Red Neuronal de Memoria a Corto y Largo Plazo

Las redes de memoria a corto y largo plazo, normalmente llamadas LSTM, son un tipo
especial de RNN, capaz de aprender dependencias a largo plazo. Fueron introducidos
por Hochreiter y Schmidhuber (1997), y fueron refinados y popularizados por muchas
personas en trabajos posteriores relacionadas a ENOS (Broni-Bedaiko ez al. 2019). Funcionan
tremendamente bien en una gran variedad de problemas, y ahora son ampliamente utilizados.
Las redes neuronales LSTM estan disefiadas explicitamente para evitar el problema de
dependencia a largo plazo, quiere decir, a recordar informacion durante largos periodos de
tiempo que es practicamente su comportamiento predeterminado, no algo que les cuesta

aprender.
Los LSTM también tienen esta estructura similar a una cadena, pero el méddulo repetitivo

tiene una estructura diferente. En lugar de tener una sola capa de red neuronal, hay cuatro

que interactiian de una manera muy especial (Figura 9).
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Figura 9: Bucle de una LSTM, el moddulo repetitivo contiene cuatro capas que
interactuan
Fuente: Olah (2015) https://colah.github.io/posts/2015-08-Understanding-LSTMs/

2.1.4.3. Red neuronal ConvLSTM

La red Neuronal ConvLSTM es un tipo de red neuronal recurrente para la prediccion
espacio-temporal que tiene estructuras convolucionales tanto en las transiciones de entrada
a estado como de estado a estado. La ConvLSTM determina el estado futuro de una
determinada celda en la cuadricula por las entradas y los estados pasados de sus vecinos
proximos. Esto se puede lograr facilmente mediante el uso de un operador de convolucion en

las transiciones de estado a estado y de entrada a estado (Figura 10).

%t+1 ) Ct+1

Figura 10: Bucle de una LSTM, el mdédulo repetitivo contiene cuatro capas que
interactuan
Fuente: Shi ef al. (2015)

Shi et al. (2015) proponen usar las imagenes secuenciales, con un enfoque de uso de capas
ConvLSTM, para pronosticar y clasificar imagenes secuenciales en 2D o 3D. Primeramente,

la red neuronal ConvLSTM, es una capa neuronal recurrente, del tipo LSTM, pero las
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multiplicaciones de matriz interna se intercambian con operaciones de convolucion (usa la
red neuronal CNN). Como resultado, los datos que fluyen a través de las celdas ConvLSTM
(Figura 11) mantienen la dimension de entrada (2D o 3D en este caso) en lugar de ser solo

un vector 1D con sus respectivas caracteristicas.

cir1)

Figura 11: Bucle de una LSTM, el mddulo repetitivo contiene cuatro capas que
interactuan
Fuente: Akouaydi ef al. (2019)

La ConvLSTM tiene la siguiente metodologia de uso, de la informacion de imagenes
(matrices en 2D Y 3D) usa los datos de los periodos sucesivos de tiempo que lo caracteriza
como una serie temporal. Por lo tanto, utiliza el enfoque del modelo basado en redes
neuronales LSTM. En este tipo de arquitectura, el modelo pasa el estado oculto anterior
al siguiente paso de la secuencia. Por consiguiente, mantiene informacion sobre datos
anteriores que la red ha visto antes y lo utiliza para tomar decisiones. En otras palabras, el

orden de datos es extremadamente importante.

Ademéds, como se esta trabajando con matrices (imagenes en 2D o 3D), el mejor enfoque
es una arquitectura CNN (Figura 6) por lo ya mencionado en la seccion 2.1.4.1; por la
tanto, a nuestras imagenes (matrices 2D o 3D) se le pasa a través de capas convolucionales,

en las que varios filtros extraen entidades importantes. Después de pasar algunas capas
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convolucionales en secuencia, la salida esta conectada a una red densa totalmente conectada.

En resumen, se afirma que la ConvLSTM es una unién entre la LSTM y la CNN.

2.2. ELNINO OSCILACION DEL SUR Y EL FENOMENO DEL NINO

2.2.1. Fenémeno del Niiio y corriente del Nifio

Antes de describir el ENOS, es necesario conocer la evolucion del fenomeno del Nifio.
Takahashi et al. (2014), en su articulo de divulgacion comenta, que la primera descripcion
de un evento El Nifo fue realizada por Carranza (1891), refiriéndose a los sucesos de ese
mismo afo, que lo bautizdé como “Corriente del Nifio”, posteriormente lo hizo también
Carrillo (1892), mencionando que, a fines del siglo XIX, los pescadores del norte del Pert
apreciaron que todos los afos hacia finales de diciembre, cerca de la Navidad, solia ocurrir
un incremento de la temperatura del agua del mar, la cual era observable a lo largo de la
costa norte. Atribuyeron este calentamiento a la llegada de una corriente marina de aguas

calidas a la que llamaron la corriente de El Nifio.

El concepto del fenomeno El Nifio ha ido variando a lo largo de los afios. En paises de
Sudamérica como Pert y Ecuador, se denomina EI Nifio al incremento de la TSM en el litoral

de la costa oeste de Sudamérica con ocurrencia de lluvias intensas.

2.2.2. El Nino Oscilacion del Sur

Segun la WMO (2014) ENOS es un fenémeno natural caracterizado por la fluctuacion e
interaccion de la temperatura del océano en la parte central y oriental del Pacifico ecuatorial,
asociada a cambios en la atmdsfera, asi mismo, es una variacion irregular periodica en los
vientos y la TSM (Philander 1990; Bjerknes 1969). Ademas, es la variacion anual mas
energética del sistema climatico en la Tierra, con eventos ENOS calidos (El Nifio) y eventos

frios (La Nifa) que ocurren aproximadamente cada 2 a 7 afios.

La fase de calentamiento del ENOS es lo que se conoce como El Nifio, mientras que el

periodo de enfriamiento es conocido como La Nifia (Rasmusson y Carpenter 1982).
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Ambos fenomenos se pueden suceder, pero es importante senalar que el hecho de que El
Nifio tenga lugar, no necesariamente implica que el fenémeno de La Nifa se produzca en el
periodo inmediatamente posterior que le corresponde y viceversa. De hecho, hay periodos

en los que ninguno de estos eventos tiene lugar y son denominados Neutros (Figura 12).

Para una mejor comprension y pronostico de ENOS, las temperaturas de la superficie del
mar se monitorean en cuatro regiones a lo largo del ecuador (Figura 31): Nifio 1 (5S - 10S,
80W — 90W), Niflo 2 (0 — 58S, 80W — 90W), Nifio 3 (5N-5S, 90W - 150W), Nifio 4 (5N-58S,
150E-160W).

Estas regiones se crearon a principios de la década de 1980. Desde entonces, la continuacion
de la investigacion ha dado lugar a modificaciones de estas regiones originales. Los Nifio 1
y Nifo 2 originales ahora se combinan y se llama Nifio 1+2 (0-10S, 80W-90W). Una nueva
region, llamada Nifio 3.4 (5N-5S, 120W-170W) ahora se utiliza por una mejor correlacion

con el Indice de Oscilacion del Sur y es la region preferida para monitorear la TSM.

2.2.3. Condicion del ENOS en el pacifico tropical

Las condiciones de ENOS en el Pacifico Tropical se realiza de tres eventos o condiciones,
se describe primeramente las condiciones normales, posteriormente la condicion El Nifio y

finalizando con la condicién La Nifa.

Condicion Normal, la celda de circulacion atmosférica caracterizada por masas de aire
ascendente, conveccion atmosférica profunda y fuertes lluvias sobre aguas superficiales
calidas del Pacifico occidental y descenso sobre aguas superficiales mas frias del Pacifico
oriental se conoce como la Circulacion de Walker (Walker y Bliss 1932). En la Figura 12 el
afloramiento ecuatorial transporta agua fria hacia arriba desde el interior del océano para crear
una “lengua fria” en la TSM que se extiende desde la costa de América del Sur hasta la linea
de fecha internacional (tonos verde y azul). Al oeste de la lengua fria se encuentra la “piscina
calida” del Pacifico occidental (tonos naranja y rojo), que son las aguas mas calidas en el
océano abierto de la Tierra. La termoclina es una region de rapido cambio de temperatura
vertical que separa el célido océano superior del frio interior profundo; su inclinacién en

direccion este-oeste esta relacionada con la fuerza de los vientos alisios.
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Condiciones Normales

Termoclina

120°E 80°W

Figura 12: Modelo de temperaturas superficiales, vientos, areas de aire ascendente y la
termoclina (superficie azul) en el Pacifico tropical durante las condiciones Normales
Fuente: McPhaden (2018)

Condicion El Nifio, cuando los vientos alisios se debilitan durante El Nifio (Figura 13), la
piscina calida se desplaza hacia el este, la termoclina se aplana y el afloramiento se reduce en
lalengua fria. Las aguas superficiales inusualmente céalidas retroalimentan a la atmosfera para
debilitar ain mas los vientos alisios. A medida que el Pacifico central y oriental se calientan,
las masas de aire ascendentes que provocan una conveccion atmosférica profunda y fuertes
lluvias en el Pacifico occidental migran hacia el este con el agua caliente. El flujo de aire
hacia el centro convectivo desde el oeste hace que los vientos alisios se debiliten atin mas,
lo que conduce a un mayor calentamiento de la superficie. De esta manera, la atmosfera y
el océano quedan bloqueados en un bucle de retroalimentacion positiva de refuerzo en el
que los vientos debilitados y las temperaturas de la superficie del mar mas calidas contintian
amplificandose. La terminacioén de El Nifio es provocada por retroalimentaciones negativas
demoradas que involucran procesos dinamicos oceanicos que eventualmente devuelven el

sistema a la normalidad o, a veces, hacen que se exceda en condiciones frias de La Nida.
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Condicién El Nifio

Termoclina

120°E 80°W

Figura 13: Modelo de temperaturas superficiales, vientos, areas de aire ascendente y la
termoclina (superficie azul) en el Pacifico tropical durante las condiciones El Niiio
Fuente: McPhaden (2018)

Condicion La Nina, Durante La Nifia, los vientos alisios intensificados crean una inclinacion
mas pronunciada hacia el oeste hacia la termoclina (Figura 14), un afloramiento mas intenso
en la lengua fria y una piscina calida desplazada mas hacia el oeste, y, por lo tanto, a

temperaturas mas bajas de lo normal en la superficie del mar.

El patrén de lluvia predominante también se desplaza mas al oeste de lo normal. Estos vientos
acumulan agua superficial célida en el Pacifico Occidental. Esta es la fase fria de ENOS
llamada La Nifia. Lo sorprendente es que estos cambios en las temperaturas de la superficie

del mar no son grandes, mas o menos 3 °C y generalmente mucho menos.
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Condicién La Nifia

Termoclina

120°E 80°W

Figura 14: Modelo de temperaturas superficiales, vientos, areas de aire ascendente y la
termoclina (superficie azul) en el Pacifico tropical durante las condiciones La Nifia
Fuente: McPhaden (2018)

En los afios de 1997 y 1998 se pudo observar las tres condiciones de ENOS, un evento
particular ya que en enero del 1997 fue la transicion de la condicion normal a la condicion El
Nifio (noviembre de 1997) y posteriormente se desarrollé la condicion de La Nifa (marzo del
1998), modificandose en cada etapa la TSM y la temperatura del mar profundo y por ende la

inclinacion de la termoclina en cada condicion (Figura 15).

El Nifio

Developing La Nifia
- -
T

..--"-.

NOAA/PMEL

Figura 15: El perfil de la TSM y de la temperatura del agua profunda en el Océano
Pacifico Ecuatorial, se ilustra como cambia la capa superior del océano durante la
transicion de la condicion normal (enero 1997) a condicion El Nifio (noviembre de 1997)
a la condicion de desarrollo de La Niiia (marzo del 1998)

Fuente: NOAA/PMEL (1998)
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2.2.4. ENOSYy las teleconexiones atmosféricas y su relacion con la variabilidad

climatica

Segtn la Organizaciéon Meteorologica Mundial en su Guia sobre practicas operativas para
el pronostico objetivo estacional del afio 2020, denomina a las teleconexiones atmosféricas
como patrones de anomalias recurrentes a gran escala que vinculan la variabilidad climatica
en regiones remotas de todo el mundo. El patrén del vaivén entre la presion de la superficie
de Tahiti y Darwin descubierto por Sir Gilbert Walker en el siglo XIX, llamado Oscilacion
del Sur (Walker y Bliss 1932), es quizas el primer ejemplo descubierto de teleconexion.
Hoy se sabe que ENOS, un modo acoplado del océano y la atmosfera (Philander 1990) en el
Pacifico tropical que evoluciona a través de la retroalimentacion positiva entre la TSM y los

vientos alisios, es el ejemplo mas emblematico de teleconexion (WMO 2020).

ENOS influye en la distribucion estacional de temperaturas y precipitaciones en varias
regiones y depende de la estacion (Trenberth er al. 1998; Davey et al. 2014). Cabe sefialar
que las influencias documentadas asociadas con ENOS representan respuestas tipicas (no
garantizadas). Por ejemplo, a menudo se observa que no hay eventos El Niflo que sean
idénticos en las respuestas meteorologicas y/o climaticas que generan en todo el mundo.
Cuanto mas fuerte sea El Niflo, mas probable es que se manifieste la influencia de la
teleconexion. Los efectos mas confiables de El Nifio son precipitaciones deficientes sobre
Indonesia y el norte de América del Sur y precipitaciones excesivas en el sureste de América
del Sur, el este de Africa ecuatorial y el sur de los Estados Unidos (Ropelewski y Halpert
1987; Mason y Goddard 2001).

Por lo tanto, se menciona que las Figuras 16 y 17, durante un episodio de El Nifio (La Nifia),

las areas verdes o amarillas tienen la probabilidad de ser mas humedas (secas) que lo normal

en los meses indicados.
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Figura 16: Los efectos de El Nifio en el mundo descrito a través de teleconexiones
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Figura 17: Los efectos de La Nifia en el mundo descrito a través de teleconexiones
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2.3. INDICES CLIMATICOS ENOS PARA IDENTIFICAR LA VARIABILIDAD
CLIMATICA

Un indice climatico se define como un valor que pueda describir el estado y los cambios en
el sistema climatico (Figura 18). El clima de un lugar en especifico, es el estado promedio
de la atmosfera, esto es, durante un periodo de tiempo prolongado, por lo que los cambios
en el clima son mas lentos que los del tiempo, ya que éste puede cambiar bruscamente cada
dia. En la Figura 18 muestra la ubicacion de algunos indices climaticos mas investigados

que dan forma al tiempo y clima de la Tierra.

Los indicadores mas empleados a nivel mundial para el ENOS son el ONI, MEI y el SOI,
esto denotado por sus siglas en inglés y pueden ser descargados de la pagina https://psl.noaa.

gov/data/climateindices.

AQ/NAM
NAO
PDO

ENSO

SAM

Figura 18: Ubicacion geografica de algunos de los indices mas utilizados

Fuente: https://news.ucar.edu/3779/weather-maker-patterns-world-map-view

SOI (South Oscillation Index): EI ENOS es monitoreada principalmente por el indice de
Oscilacion del Sur (SOI, en sus siglas en inglés), esto basado en las diferencias de presion
entre Tahiti y Darwin (Australia). El SOI es una expresion matematica de suavizar las
fluctuaciones diarias de la presion del aire entre Tahiti y Darwin y estandarizar la informacion
(Figura 19). La ventaja afiadida en el uso de la SOI es que los registros meteoroldgicos tienen

mas de 100 afios de duracion (Figura 20), lo que da méas de un siglo de historia de ENOS.
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Figura 19: Ubicacion de las localidades en las que se mide la presion atmosférica.
El signo de la diferencia entre los registros de Tahiti y Darwin (Australia) indica la
presencia de El Nifio o La Nifia

Fuente: http://klimat.czn.uj.edu.pl/enid/ 2 Principales_sistemas de vientos/ - El Ni o
_ SOI 3ie.html

EMZ0 Timeseries (3 mo running mean) Combined Mino3.4 /501 (standardized)

Sombined Nina3.4/501

1950 15355 1660 1966 1970 1975 1580 1588 14950 19495 2000

Figura 20: Indice SOI de la regién Nifio 3.4
Fuente: https://psl.noaa.gov/people/cathy.smith/best

ONI (Oceanic Nifio Index): El indice del Nifio Oceanico (ONI, en sus siglas en inglés),
representa la media movil de tres meses de anomalias consecutivas de la TSM (Figura 21)
de la NOAA ERSSTVS en la region del Nifio 3.4 (5N-5S, 170-120W), basado en periodos
base cambiante, que consiste en periodos base de 30 afios (Figura 22). Estos periodos base
de 30 anos se utilizan y actualizan para calcular las anomalias para periodos sucesivos de 5

anos en el registro historico.
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Los eventos ONI se definen como cinco periodos consecutivos superpuestos de tres meses
en o por encima de la anomalia de +0.5°C para eventos calidos (El Nifio), y en o por debajo
de la anomalia de -0.5 para eventos frios (La Nifia). El umbral se divide en eventos Débiles
(con una anomalia de la TSM de 0.5 2 0.9), Moderados (1.0 a 1.4) y Fuertes (> 1.5). Para que
un evento sea categorizado como débil, moderado o fuerte, debe haber igualado o excedido

el umbral durante al menos tres periodos consecutivos de tres meses superpuestos.

Indice Oceanico Nifio (ONI) Periodo: 01/1950 - 12/2021
: Wl ‘ Hu‘ la
g d|
“r"‘""v AL
1950 19l60 19170 1980 1990 2000 2010 2020
Afos

Figura 21: indice ONI

Fuente: http://www.webberweather.com/ensemble-oceanic-nino-index.html

Elaboracién propia
Promedio de la TSM en la region Nifio 3.4 (ERSSTv5)
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Figura 22: Promedio de la TSM en la region Nifo 3.4, con periodo base cada 30 afios,
es utilizada como base de datos para la generacién del indice ONI

Fuente: https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ONI_change.shtml
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Indice Costero El Niiio (ICEN)
Después del “Nifio 1997/98” la NOAA reconoci6 la presencia de “El Nifio” en los afios
2002- 2003, 2004-2005, 2006-2007 y 2009-2010, de los cuales so6lo los del 2002-2003 y

2009-2010 afectaron la region Nifio 1+2 (frente a la costa norte de Peru).

Ante esta situacion, el Comité Multisectorial del Estudio del Fenomeno El Nifio (ENFEN),
elabord el “Indice Costero El Nifio” (ICEN) (Figura 23), basado en la anomalia de
temperatura del mar en la region Nifio 1+2, que daria una referencia (aunque imperfecta)
para las temperaturas de la costa. Ademas, debido a que El Nifio es un fendmeno con
escala de tiempo interanual, se resolvid aplicar una media movil de 3 meses para reducir las
fluctuaciones (ruido) de alta frecuencia. Se decidi6 también documentar con precision el

procedimiento de calculo (ver abajo) para que el indice fuera reproducible (ENFEN 2012).

La fuente de datos para este indice son las TSM absolutas del producto ERSSTv3b de la
NOAA para la region Niflo 142, las cuales se pueden obtener de internet de: http:/www.
cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ersst3b.nino.mth.ascii., y los datos del indice del siguiente

enlace: http://met.igp.gob.pe/datos/icen.txt.

Indice Costero El Nino (ICEN) Periodo: 01/1950 - 12/2021
4
o 2
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Figura 23: indice ICEN
Fuente: http://www.webberweather.com/ensemble-oceanic-nino-index.html

Elaboracion propia
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Tabla 1: Categorias de las anomalias segun el ICEN

Categorias ICEN
Fria Fuerte Menor que -1.4
Fria Moderada Mayor o igual que -1.4 y menor que -1.2
Fria Débil Mayor o igual que -1.2 y menor que -1.0
Neutras Mayor o igual que -1.0 y menor o igual que 0.4
Calida Débil Mayor que 0.4 y menor o igual que 1.0
Célida Moderada Mayor que 1.0 y menor o igual que 1.7
Calida Fuerte Mayor que 1.7 y menor o igual que 3.0

Calida Extraoridinaria Mayor que 3.0

Fuente: ENFEN (2012)

Indices Ey C

Los indices E y C resumen la variabilidad asociada a El Nifio y La Nifia, representando el
calentamiento superficial anomalo en el Pacifico este y centro, respectivamente. Debido a la
forma en que fueron calculados (usando componentes principales) la correlacion lineal entre
ellos es baja, por lo que permite distinguir mejor la variabilidad propia de cada una de estas

regiones (Takahashi et al. 2011).

En la Figura 24 se muestran los patrones de anomalias de temperatura superficial del mar
asociados a valores unitarios de los indices E y C (Takahashi et al. 2011), respectivamente. El
patron E tiene mayor efecto en la costa peruana, pero el patron C también puede ser relevante
al clima en la zona andina o amazonica del Pert a través de las teleconexiones atmosféricas.

(Bjerknes 1969; Glantz et al. 1991; Takahashi et al. 2011). Los datos estan disponibles en:

http://met.igp.gob.pe/datos/EC.txt.
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Figura 24: Indices E y C a nivel espacial en el pacifico tropical
Fuente: Takahashi et al. (2011)

Elaboracion propia

2.4. METODOS ACTUALES PARA PRONOSTICO DE ENOS

En la actualidad, los métodos existentes para el prondstico ENOS se pueden clasificar
aproximadamente en dos categorias, modelos dinamicos (basados en prediccion numérica

del tiempo) y modelos estadisticos (McPhaden 2018; Tang ef al. 2018; Ren et al. 2020).

Para los primeros, los modelos dindmicos simulan las ecuaciones diferenciales parciales que
se basan en las leyes de la fisica océano — atmdsfera numéricamente para predecir ENOS
(Barnston et al. 2012). Sin embargo, la mejora de la habilidad de la prediccion numérica se
ve afectada por muchos factores complicados, como la parametrizacion de la sub red, el cual
requiere mucho tiempo y esfuerzo computacional. Mientras tanto, ENOS no se predice lo

suficientemente bien hasta con 6 meses de anticipacion debido a la existencia de la llamada
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barrera de predictibilidad (Duan y Wei 2013; Goddard et al. 2001; Goddard et al. 2009).

Los modelos estadisticos convencionales analizan los datos relacionados con ENOS desde
una perspectiva estadistica (Kug et al. 2004), pero estos enfoques carecen de una fuerte
capacidad de mapeo no lineal para extraer caracteristicas inherentes de grandes cantidades

de datos.

(Qué pronostican los modelos de ENOS?, todos los modelos pronostican la TSM o las

ATSM en el Pacifico ecuatorial y/o en regiones Nifio.

En la Figura 25 se muestra un resumen mensual (estacional) del pronostico de la condicion
de El Nifio, La Nifia y normal o lo que se denomina ENOS, estos pronodsticos son de modelos
dinamicos y modelos estadisticos de centros de prondsticos de gran parte del mundo,
basados en el indice Nifio 3.4 (120-170W, 5S-5N) recopilado por Columbia Climate School

International Research Institute for Climate and Society (IRI).

Los pronosticos mostrados en la Figura 25 son anomalias de la TSM para los periodos de
3 meses (estacionales) que se muestran para la regiéon Nifo 3.4 (120-170W, 5N-5S) del

consolidado de modelos de IRI.

A menudo, las anomalias se proporcionan directamente en un grafico o una tabla de datos
por los respectivos centros de pronéstico de gran parte del mundo para la region de Nino 3.4.
En algunos casos, sin embargo, se otorgan por periodos de 1 mes, o por periodos de 3 meses
de una region (o regiones) distinta del Nino 3.4. El IRI recomienda a los pronosticadores a
utilizar el periodo estandar 1971-2000 como periodo base, o un periodo no muy diferente de

este para calcular las anomalias de la TSM.
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ENSO Predictions from Apr 14 to Jan 16
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Figura 25: Modelos de prediccion IRI para ENOS en la region Nifio 3.4 con respecto a
las ATSM para el pronéstico de abril del 2014 a enero del 2016 de modelos dinamicos y
estadisticos

Fuente: https://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/enso/

Si bien los modelos de pronodstico continian mejorando, la previsibilidad de ENOS esta
limitada por una serie de factores. Los prondsticos son mas dificiles de enero a abril (lo que
se conoce como la “barrera de previsibilidad de la primavera en el hemisferio norte”), lo que
significa que El Nifio estd en marcha antes de que los modelos pronostiquen su aparicion
(Cane y Zebiak 1989; McPhaden 1999). Los procesos estocasticos, el forzamiento externo

por eventos climaticos, ayudan a mantener la variabilidad de ENOS.

ENOS también estd modulado por fluctuaciones decenales como la Oscilacién Decenal
del Pacifico (Zhang et al. 1997). Los procesos dindmicos que contribuyen a la “barrera de
previsibilidad de primavera en el hemisferio norte” no se entienden, pero la habilidad de

prondstico del modelo mejora en algunas décadas y disminuye en otras.
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Toda esta mejora de la habilidad de pronostico de ENOS estacional y mensual se hace con

el fin de que los tomadores de decisiones se beneficien de esta informacion y opten por las

decisiones mas correctas y preventivas de una determinada region o pais, porque bien es

sabido en lo mencionado en la seccion 2.2.4, los impactos de ENOS varian geograficamente

y estacionalmente en el todo el mundo de forma distinta (Figuras 16 y 17).

Especificamente, en el caso de Pert, Gonzales y Ingol (2021); determinaron la generacion

y ocurrencia del Nifio costero mediante un indice denominado PREI a través del cual se

pueden controlar los probables aumentos de temperatura de la zona Nifio 1+2 que pueden

producirse durante los meses de enero a marzo de un afio determinado y permitiendo una

correcta gestion de los desastres relacionados con la ocurrencia de un ENOS costero.

Tabla 2: Modelos de prondsticos ENOS dinamicos y estadisticos dados por IRI

N° Modelo Tipo de modelo Descripcion
1 NASA GMAO Dinamico NASA GMAO GEOS-S2S
2 NCEP CFSv2 Dinamico NOAA Climate Prediction Center NCEP CFSv2
3 IMA Dinamico Tokyo Climate Center
4 BCC CSMI1lm Dinamico Beijing Climate Center SM 1.1 Dynamic Model
5 SAUDI KAU Dindmico Saudi King Abdulaziz University Climate Center
6 LDEO Dindmico Lamont-Doherty Earth Observatory, Columbia University
7 AUS-ACCESS Dinamico Australian Community Climate and Earth System Simulator
8 ECMWF Dinamico European Centre for Medium-Range Weather Forecasts SEASS
9 UKMO Dinamico UK Met Office GloSea 6
10 KMA SNU Dinamico Korean Met Agency SNU
11 IOCAS ICM Dinamico Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences
12 COLA CCSM4 Dinamico University of Miami
13 MetFRANCE Dinamico Meteo France Seasonal Forecast
14  SINTEX-F Dinamico Japanese Agency for Marine-Earth Science and Technology
15 CSI-IRI-MM Dinamico University of Pretoria, Willem Landman
16 GFDL Spear Dindmico NOAA GFDL
17 CMC CANSIP  Dinamico Government of Canada CanSIPS
18 NTU CODA Estadistico Taiwan Computational Oceanography and Dynamics of A-rSea
19 BCCRZDM Estadistico Beijing Climate Center RZDM
20 CPCMRKOV Estadistico NOAA CPC MARKOV
21 CPCCA Estadistico NOAA CPC Canonical Correlation Analysis
22 CSU CLIPR Estadistico Colorado State University
23 TAP-NN Estadistico Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences
24 UCLATCD Estadistico UCLA Theoretical Climate Dynamics
25 CPC CONSOL Consolidated NINO3.4 Outlook Probability Table

Fuente: https://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/enso/
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2.5. MONITOREO DE ENOS EN EL OCEANO PACIFICO

El monitoreo del ENOS requiere observaciones tanto de la atmdsfera como de los océanos.
Estas observaciones a menudo se resumen en términos de varios indices atmosféricos y
oceanicos. Algunos indices se basan en la desviacion absoluta, o anomalia, del promedio

a largo plazo de una variable en una region o regiones (Nifio 142, Nifio 3, Nifio 4 y Nifio 3.4).

El monitoreo de ENOS por la comunidad cientifica se hacen mediante las siguientes técnicas:
radidmetros en tiempo real, altimetria satelital (altimetros de radar), informacién satelital
para la medicién indirecta de como cambia la altura de agua debido a la expansion de del
agua caliente, informacion satelital para el monitoreo de vientos y precipitaciones, boyas
y flotadores en el océano pacifico. Esta seccion se enfoca al monitoreo mediante boyas y

flotadores en el océano pacifico.

2.5.1. Matriz oceanica de la atmosfera tropical (TAO)

El Servicio Meteorologico Nacional en el Centro Nacional de Boyas de Datos (NDBC, en
sus siglas en inglés) es un esfuerzo multinacional para proporcionar datos en tiempo real
para la investigacion y el prondstico del clima. Uno de sus componentes principales de toma
de datos es la matriz Ocednica de la Atmosfera Tropical TAO/TRITON en el océano Pacifico

(Figura 26).

El conjunto TAO/TRITON fue disefiado para comprender y predecir mejor las variaciones
climaticas relacionadas con ENOS. TAO/TRITON se construy6 durante el periodo de 10 afios
de 1985-1994 y actualmente cuenta con el apoyo de los Estados Unidos, especificamente de
la NOAA/Servicio Meteoroldgico Nacional y el Centro Nacional de Datos de Boyas y de

Japon con la Agencia Japonesa de Ciencias y Tecnologias Marinas y Terrestres.

En la actualidad el NDBC tiene 2 funciones primordiales, primero, mantener la continuidad
de las observaciones existentes para el registro climatico y, segundo asegurar sus futuras
contribuciones y supervivencia mediante una actualizacion integral del equipo, conocida
como TAO, utilizando el sistema autonomo de adquisicion de linea de temperatura (ATLAS)

de proxima generacion (Figura 27), para la obtencion de registro climaticos.
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Figura 26: Mapa de ubicacion de las Boyas de TAO/TRITON en el Océano Pacifico

Fuente: https://www.pmel.noaa.gov/gtmba/taotriton-map

El disefio de la boya econdémica ATLAS fue iniciado por la Division de Desarrollo de
Ingenieria (EDD, en sus siglas en ingles) en 1984. A mediados de la década de 1990, se
estaba realizando un esfuerzo de reingenieria para modernizar la boya ATLAS con énfasis
en: mejorar la calidad de los datos, agregando nuevos sensores, aumento de la resolucion
temporal de los datos registrados internamente, mejorar la confiabilidad para extender la vida

util del sistema, simplificacion de los procedimientos de fabricacion y la reduciendo costos.

2.5.2. El programa ARGO

Historicamente, nuestra comprension del océano proviene de informacion satelital,
observaciones desde barcos, boyas amarradas y otros instrumentos anclados. Los flotadores
ARGO son roboticos y pueden muestrear mucho mas del océano global (Figura 28),
proporcionando casi cuatro veces mas informacioén que todas las demas herramientas de

observacion del océano combinadas.

ARGO es un programa internacional que hace el despliegue de mas de 3000 flotadores
perfiladores distribuidos en los océanos del mundo, que mediran la temperatura y la salinidad
(T/S) en los 2000 metros superiores del océano (Figura 29) proporcionando 100000 perfiles
T/S y mediciones de velocidad de referencia al afo. Este conjunto global a gran escala de
flotadores perfiladores de T/S ya se ha convertido en un componente importante del sistema
de observacion del océano. El programa ha cambiado la forma en que los cientificos piensan

sobre la recopilacion de datos y ha proporcionado beneficios adicionales, como, por ejemplo,

33


https://www.pmel.noaa.gov/gtmba/taotriton-map

cémo colaborar internacionalmente y como desarrollar una gestion de datos que pueda ser
utilizada por la comunidad cientifica. Los datos son cruciales para el prondstico del tiempo

del clima y el océano bioldgico.

Next Generation ATLAS Mooring
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Figura 27: Esquema del modelo de boya ATLAS de préxima generacion

Fuente: https://tao.ndbc.noaa.gov/proj overview/mooring ndbc.shtml
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Argo National contributions - 3938 operational floats April 2022

Latest location of operational floats (data distributed within the last 30 days)
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Figura 28: Mapa mundial de ubicacion de los flotadores ARGO en el océano global

Fuente: https://www.ocean-ops.org/board?t=argo/
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Figura 29: Esquematizacion de perfil del flotador ARGO a distintas profundidades en
el océano

Fuente: Institucion Oceanografica de Woods Hole
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2.6. METRICAS ESTADISTICAS PARA EL PRONOSTICOS ENOS

La idea de construir modelos de ML y DL funciona con un principio de retroalimentacion
constructiva. El cual se resume en lo siguiente: Primeramente, se construye un modelo, se
realiza célculos de las métricas estadisticas del modelo y se obtiene comentarios de esas

métricas estadisticas, se realiza mejoras continuas hasta que se logre una precision deseable.

Las métricas estadisticas explican el rendimiento de un modelo, un aspecto importante de

las métricas estadisticas es su capacidad para discriminar entre los resultados del modelo.

Las métricas estadisticas en ML se utilizan para evaluar la bondad de los prondsticos. El error
cuadratico medio (MSE, en sus siglas en inglés), la raiz del error cuadratico medio (RMSE, en
sus siglas en inglés), el error absoluto medio (MAE, en sus siglas en inglés), la raiz del error
cuadratico medio Porcentual (RSMPE, en sus siglas en inglés) y el error porcentual absoluto
medio (MAPE, en sus siglas en inglés) son las métricas de precision mas utilizadas para la
evaluacion de las RNA. Sin embargo, diferentes métricas estadisticas de precision se basan
en diferentes tipos de medidas. Por ejemplo, los calculos de MSE, RMSE y MAE se basan
en errores cuadraticos y errores absolutos. Los calculos de MAPE y RMSPE se basan en
errores porcentuales. Diferentes métricas de precision muestran diferentes tipos de bondad.
Dado que las diferentes métricas de precision tienen sus propias ventajas y desventajas, para
un modelo de pronodstico especifico, algunas métricas de precision pueden no ser adecuadas.
Por lo tanto, la seleccion de una métrica de precision adecuada para evaluar los modelos de

pronostico de ML es un tema muy importante.

2.6.1. Meétricas estadisticas de precision
2.6.1.1. Meétricas estadisticas basadas en correlacion

El coeficiente de correlacion (R) y el coeficiente de determinacion (R?) son ampliamente
utilizados para la evaluacion de la bondad del ajuste lineal de los modelos de regresion en
RNA, ML y DL (Kvalseth 1985). El coeficiente de correlacion de Pearson (conocido como
r), el coeficiente de correlacion de Spearman y el coeficiente de correlacion de Kendall son
coeficientes de correlacion de uso comun en estadistica. El valor de r interpreta el grado de

correlacion entre las variables reales y predichas.
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El calculo de r es de la siguiente manera, el numerador es la suma de los cuadrados de los
residuos, también llamada suma residual de los cuadrados, y el denominador es la suma total
de los cuadrados que es proporcional a la varianza de los datos. Se muestra la ecuacion 1 de

Pearson.

cov(z,y) et ZN [(z; = T) - (i — 7]

e S+ Sy _\/ Z i—7) \/N 1211 —7)?

(1

Donde:

T(«,y): Coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables x e y.
Cov(,,): Covarianza de las variables x € y.

Sz , Syt Desviacion Estandar de x e y.

x; , y;: Valores de x e .

T , 7 : Valores promedio de x e y.

La magnitud de r varia de —1 a +1 (Ali ef al. 2020). La magnitud de la correlacion de dos
variables se puede describir en cinco rangos (Figura 30). Un valor de +1 (o —1) indica la
correlacion perfecta entre dos variables, +1 es una correlacion positivay —1 es una correlacion

inversa (negativa) entre dos variables, mas detalles en la Tabla 3.

Tabla 3: Evaluacion del prondstico de l1a magnitud de r

Valor de Precision del Prondstico
r=+1(-1) Correlacion perfecta
+0.8 <r < 4+1(-0,8 >r > —1) Correlacion muy fuerte

+0,6 < r < 40,8(—0,6 > r > —0,8) Correlacion fuerte
+0,4 <r < +40,6(—-0,4 >r > —0,6) Correlacion moderada
+0,2 <r < 4+0,4(—-0,2 > r > —0,4) Correlacion débil
0<r<+402(0>r>-0,2) Correlacion muy débil

r=20 Correlacion nula

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30: Rango de correlacion de r

Fuente: Elaboracion propia

2.6.1.2. Métricas estadisticas dependientes de la escala

Las métricas basadas en errores absolutos o en errores cuadraticos se denominan métricas
dependientes de la escala (Hyndman 2006; Hyndman y Koehler 2006). Las métricas
dependientes de la escala tienen la misma escala que los datos originales (Hyndman 2006)
y proporcionan errores en las mismas unidades (Sanders 1997). Sin embargo, las métricas
dependientes de la escala pueden ser dificiles de comparar para series que estan en escalas
diferentes o que tienen unidades diferentes. Por ejemplo, si un error de prediccion es de 10
unidades, la gravedad del error no puede evaluarse a menos que también se proporcione
el nivel de gravedad (Flores 1986). Aunque las métricas dependientes de la escala no

estan libres de unidades, se favorecen en la evaluacion del ML. Las métricas estadisticas

38



dependientes de la escala cominmente utilizadas son MSE, RMSE y MAE.

Las ecuaciones de las tres métricas estadisticas (Kim C.H y Kim Y.C 2020) se definen como:

Error Cuadratico Medio (MSE, en sus siglas en inglés)

N

1
MSE = — > -7’
=1

Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE, en sus siglas en inglés)

N

1 _
MSE = |+ > (i~ 9"

=1

Error Absoluto Medio (MAE, en sus siglas en inglés)

N
1 _
MAE = NZIyi—yl
=1
Donde, para todas las ecuaciones anteriores, se tiene:

y;: Valores observados
y: Valores pronosticados

N: Numero total de datos

)

3)

(4)

MSE mide el error cuadratico medio entre el valor pronosticado y el valor real. Para

cada punto de datos, la distancia se mide verticalmente desde el valor real hasta el

valor pronosticado correspondiente en la linea de ajuste, y el valor se eleva al cuadrado.

Posteriormente, se calcula la suma de todos los valores al cuadrado y se divide por el nimero

de puntos. Por lo tanto, la unidad de MSE es el cuadrado de la unidad original. Debido al

cuadrado de los errores, los valores negativos y los valores positivos no se anulan entre si.

El rango de MSE es (0, +0); cuanto menor sea el valor de MSE, mayor sera la precision

del modelo de prediccion. El valor perfecto de MSE es 0, lo que indica que el modelo de

prediccion es perfecto. MSE esta predeterminado como la funcién de pérdida de regresion

lineal en el ML.
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RMSE mide la magnitud promedio del error entre el valor pronosticado y el valor real. Por
lo tanto, RMSE es la distancia promedio medida verticalmente desde el valor real hasta el
valor pronosticado correspondiente en la linea de ajuste. Simplemente, es la raiz cuadrada
de MSE. De la misma manera que MSE, el rango de RMSE es (0, +); cuanto menor sea el
valor de RMSE, mayor sera la precision del modelo de prediccion. En contraste con MSE,
las unidades de RMSE son las mismas que las unidades originales, lo que hace que RMSE

sea mas interpretable que MSE.

MAE es una métrica utilizada para medir la magnitud promedio de los errores absolutos
entre el valor pronosticado y el valor real. El MAE a menudo se denomina desviacion
absoluta media (MAD, en sus siglas en inglés) (Flores 1986; Sanders 1997). El rango de
MAE es (0, 4+0); cuanto menor sea el valor de MAE, mayor sera la precision del modelo
de prediccion. La ventaja de MAE es que la unidad de MAE es la misma que la de los
datos originales y es facil de calcular y comprender. El MAE se utiliza a menudo como una

funcion de pérdida simétrica (Flores 1986).

Tanto MAE como RMSE expresan la magnitud promedio del error de prediccion con
las unidades de los datos originales. En comparacion con MAE, el RMSE tiene un peso
relativamente alto para errores grandes, porque los errores se elevan al cuadrado antes de
promediarlos. Si los errores de prediccion se distribuyen normalmente, el MAE y el RMSE
se pueden intercambiar entre si con la ecuacion 5, que se define como (Flores 1986; Sanders
1997):

RMSE =08-MSE )

En resumen, las métricas estadisticas dependientes de la escala MSE, RMSE y MAE
penalizan los errores segun su magnitud (Sanders 1997). La desventaja de estas tres métricas
es que no estan libres de unidades y es dificil comparar predicciones con diferentes unidades.
Ademads, MSE, RMSE y MAE interpretan solo la magnitud del error, pero no indican la

direccion del error.
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2.6.1.3. Métricas estadisticas dependientes del porcentaje

Para comparar predicciones con diferentes unidades, se necesitan medidas sin unidades. Dado
que no hay limitacién de unidades, se prefieren las métricas dependientes de porcentajes
(Hyndman y Koehler 2006) para este problema. Las métricas dependientes del porcentaje
miden el tamafio de los errores en términos porcentuales y proporcionan un pensamiento
interpretable con respecto a la calidad de la prediccion (Sanders 1997; Makridakis et al.
2008). El pensamiento interpretable debe expresarse en términos porcentuales cuando
se desconoce la escala de los datos. Por ejemplo, un informe que diga que “el error de
prondstico es del 2 por ciento” es mas significativo que decir “El error de pronostico de 2

°C”, si el revisor investigador no conoce la escala de los datos.
Las métricas estadisticas dependientes de porcentaje mas utilizadas son MAPE y RSMPE
(Jamieson et al. 1991; Armstrong y Collopy 1992; Hyndman y Koehler 2006; Makridakis

et al. 2008), y se definen como (Chen et al. 2003; Li et al. 2013):

Raiz del Error Cuadratico Medio Porcentual (RMSPE, en sus siglas en inglés)

N _\2
o 1 Yi —Y;
RMSPE = N ;1 ( ” ) 100 (6)

Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE, en sus siglas en inglés)

N

1
MAPE = ~ ;

Yi — Y,
Yi

- 100 (7)

Donde, para todas las férmulas anteriores, se tiene:
y;: Valores observados
y: Valores pronosticados

N: Numero total de datos
Segun Jamieson et al. (1991) y Li et al. (2013) el RMSPE (Tabla 4) es una medida de la

precision del pronostico, con el RMSPE, se tiene una idea mas clara de la magnitud de RMSE

en relacion con los valores reales, ya que esta expresado en forma porcentual.
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Tabla 4: Evaluacion del prondstico del valor de RMSPE

Valor de RMSPE (En Porcentajes) Precision del Prondstico

RMSPE < 10 Excelente
10 < RMSPE <= 20 Bueno

20 < RMSPE <= 30 Regular
RMSPE > 30 Malo

Segin Lewis (1982) y Chen et al. (2003), El MAPE calcula el promedio del porcentaje
de error absoluto, especialmente en la estimacion de tendencias. El MAPE se utiliza como
funcion de pérdida para modelos de regresion en ML, ya que es muy intuitivo para explicar
el error relativo. La desventaja del MAPE es que, MAPE es sensible a la escala; obtendra
valores extremos si el valor real es bastante pequeno. Por lo tanto, el MAPE debe evitarse
como una métrica de evaluacion para datos de baja escala. Otra desventaja del MAPE es
que penaliza mas los errores positivos que los errores negativos (Armstrong y Collopy 1992;
Sanders 1997; Hyndman 2006). En la Tabla 5 se muestran los rangos de valores de MAPE y

su precision de pronostico (Lewis 1982; Chen et al. 2003).

Tabla 5: Evaluacion del pronoéstico del valor de MAPE

Valor de MAPE (En Porcentajes) Precision del Prondstico

MAPE < 10 Excelente
10 < MAPE <= 20 Bueno

20 < MAPFE <= 50 Regular
MAPE > 50 Malo

2.7. LATRANSFORMADA ONDELETA

El objetivo béasico de andlisis ondeleta (Wavelet, en sus siglas en inglés) es tanto para
determinar el contenido de frecuencia (o escala) de una sefial y para evaluar y determinar
la variacion temporal de este contenido de frecuencia (Heil y Walnut 1989). Por lo tanto, la
transformada de ondeleta es la herramienta de eleccion cuando las sefiales son caracterizadas
por eventos de alta frecuencia localizados o cuando sefales se caracterizan por un gran
numero de escala y de los procesos variables. Debido a sus propiedades de localizacion tanto
en el tiempo y la escala, la transformada ondeleta permite el seguimiento de la evoluciéon en

el tiempo de los procesos a diferentes escalas en la senal.
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2.7.1. La transformada ondeleta continua (CWT)

La transformada en ondeleta es una herramienta matematica que permite descomponer una
serie de tiempo en el dominio tiempo-frecuencia, y por tanto es posible determinar los modos
dominantes de variabilidad y como varian tales modos con el tiempo (Torrence y Compo

1998). Esta transformada se define como:

Wiay = [ s (w)du para > 0 ®)

Donde )\ es el pardmetro de escala (dilatacion), ¢ es el parametro de localizacion
(traslacion) y 1, es la ondeleta madre. Una constante de normalizacion (\La) es escogida
de tal manera [ |1, |*du = [ |¢;|*dt que para todas las escalas. La transformada discreta en
ondeletas se define como la convolucién de X,, con una version trasladada y escalada de la

ondeleta madre vy(n) , donde n es un parametro adimensional del tiempo.

Wa(s) = Nzl )" (w) ©)

1 hace referencia al conjugado complejo, s es el parametro de escala y n el pardmetro de
localizacion. Asi, la energia se define como el cuadrado de la magnitud de la transformada

en ondeletas:

Exi = [Wal? (10)

La transformada en ondeletas localiza temporal y frecuencialmente la sefial, pues su espectro
de potencias es un mapa de curvas de nivel (dos dimensiones) representadas en un marco

definido por un eje temporal y uno frecuencial (Daubechies 1990; Torrence y Compo 1998).

2.7.2. Transformada ondeleta coherencia (WTC)

La potencia de ondeleta Cruzada revela areas con alto poder en comun. Otra medida 1til
es la forma coherente de la transformada ondeleta cruzada esta en el espacio de tiempo y
frecuencia. Torrence y Webster (1999) definieron la ondeleta coherencia de dos series de

tiempo como:

1S (s~ WX (s) [

R%(s) =
O SR e S e )

n

(11)
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Donde S es un operador de suavizado. Observe que esta definicion se asemeja mucho a la
de un coeficiente de correlacion tradicional, y es 1til pensar en la ondeleta coherencia como
un coeficiente de correlacion localizada en el espacio de tiempo y frecuencia. Se escribe el

operador suavizado S como:

S<W) = Sscale (Stime (Wn(5>>> (12)

Donde S, denota suavizado a lo largo del eje de escala ondeleta y Sy;,,. suavizado en
el tiempo. Es natural para disefiar el operador de suavizado, de manera que tiene una huella
similar a la ondeleta utilizado. Para la ondeleta de Morlet un operador de suavizado adecuada

viene dada por Torrence y Webster (1999).

Stome(W)], = ] (Wn<s> v P )
s (13)
|Stime(W)|s = |(Wn(3) * C2H(0765))|5

Donde c; y ¢; son constantes de normalizacion y 7 es la funcion rectangula. El factor de
0.6 es la longitud de descorrelacion de escala determinado empiricamente para la ondeleta
de Morlet (Torrence y Compo 1998). En la practica ambas circunvoluciones se realizan por
separado y, por tanto, los coeficientes de normalizacién se determinan numéricamente. El
nivel de significacion estadistica de la ondeleta coherencia se estima usando el método de
Monte Carlo. Se genera un gran conjunto de pares de conjuntos de datos de sustitucion con
los mismos coeficientes A1 como los conjuntos de datos de entrada. Para cada par se calcula
la coherencia ondeleta. Luego se estima el nivel de significacion para cada escala utilizando
unicamente los valores fuera de la COI. Prueba empirica muestra que los coeficientes AR1
tienen poco impacto en el nivel de significacion. Los detalles de la operadora de suavizado,

sin embargo, tienen un gran impacto (Torrence y Compo 1998).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Para pronosticar e identificar los eventos ENOS, se seleccion6 el area que comprende los
10°S-10°N, 140°E-80°W (Figura 31). Para una mejor muestra de datos de medicion y
precision de la TSM, el pacifico ecuatorial se ha dividido en varias regiones denominadas

Nifio 1+2, Niflo 3, Niflo 4 y Nifio 3.4.

La presente investigacion tiene como localizacion y area de estudio a las regiones Nifio

(Figura 31), se detalla la ubicacidn de estas regiones.

Niio 1+2 (0-10S, 90W-80W): Esta region es la mas oriental del pacifico ecuatorial y la mas
pequeiia, y corresponde a la region costera de América del Sur donde. Fue en esta region
que El Nino fue registrado por primera vez por pobladores locales (Pera), es la regién mas

monitoreada por el Peru.

Nifo 3 (SN-5S, 150W-90W): Esta region fue anteriormente el area y ubicacion principal
para monitorear y pronosticar ENOS, pero afios mas tarde los investigadores descubrieron
que la regién principal y clave para monitorear las interacciones del océano y la atmosfera

para ENOS se encuentra més al oeste (Trenberth 1997).

Niiio 4 (5N-5S, 160E-150W): Region mas occidental de las regiones Nifio del pacifico

ecuatorial central.

Nifio 3.4 (SN-5S, 170W-120W): Esta region para el mundo entero, es considerada el foco
principal para monitorear y predecir ENOS, y partir de esta region se calcula varios indices

climaticos de ENOS para su monitoreo.
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Figura 31: Ubicacion espacial de las regiones Niiio 1+2, Nifio 3, Niiio 4 y Nifio 3.4 en el
Pacifico Tropical

Fuente: Elaboracion propia

3.2. DATOS

Desde El Nifio extraordinario de 1997/98, se han creado o mejorado muchas reconstrucciones
de observacion y conjuntos de datos de reandlisis. A diferencia de los datos basados en
estaciones o las observaciones puntuales “in situ” (por ejemplo, boyas y/o flotadores), estos
conjuntos de datos grillados estan completos tanto espacial como temporalmente y, para las
reconstrucciones estadisticas de la TSM, se remontan a fines del siglo XIX. Varios centros
orientados operativamente actualizan conjuntos de datos casi en tiempo real, lo que permite

a los cientificos monitorear el Pacifico tropical.

En la presente investigacion se utilizaron varios tipos de informacion del periodo 1854-2022
y a nivel mensual, pudiendo clasificar los datos provenientes de informacién grillada y
series de tiempo como: 1) Datos de la TSM grillada en las regiones Nifio (Figuras 31 y 32),
2) Datos de Indices de Anomalias de TSM en las regiones Nifio (Tablas 6 y 33) con ultimo
acceso en 7 de julio de 2022.

Esta informacion sera obtenida a partir de la data grillada de la National Oceanic Atmospheric

Administration (NOAA) y los indices climaticos también seran del mismo portal.
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Tabla 6: Indices climaticos utilizadas en este estudio

N° Indice
1 Nido 1+2
2 Nifo 3.4
3  Nino3
4  Nino 4

3.2.1. Datos de la TSM grillada en las regiones Nifio

El conjunto de datos de la Temperatura Superficial del Mar Reconstruida y Ampliada
(ERSST, en sus siglas en inglés) es un conjunto de datos de la TSM mensual global
derivado del Conjunto Internacional Completo de Datos Océano-Atmostera (ICOADS, en
sus siglas en inglés). La version de ERSSTvS (Huang et al. 2017) es utilizada para esta
investigacion, es una cuadricula de 2°x2° con una integridad espacial mejorada mediante
métodos estadisticos. Estos datos mensuales comienzan en enero de 1854 hasta junio de
2022, la NOAA recomienda el uso de los datos partir enero de 1950, por ser data mas

confiables (Huang et al. 2017).

Esta version mas reciente de ERSST, la version 5, utiliza nuevos conjuntos de datos de
ICOADS Version 3.0 de la TSM; la TSM proviene de flotadores ARGO de mas de 5 metros
del Hadley Center Ice-SST version 2 (HadISST2, en sus siglas en inglés). ERSSTvS ha
mejorado la variabilidad espacial y temporal de la TSM al (a) reducir el filtrado espacial en
el entrenamiento de las funciones de reconstruccion Teleconexiones Ortogonales Empiricas
(TOE), (b) eliminar la amortiguacion de alta latitud en los TOE, y (c) agregar 10 TOE mas
en el Artico. ERSSTv5 mejord la TSM absoluta al cambiar el uso de la temperatura del aire
marino durante la noche como referencia a la TSM de boyas como referencia para corregir los
sesgos de TSM de los barcos. Los cientificos han mejorado atin mas el ERSSTv5 mediante

el uso de First-Guess no ajustado en lugar de First-Guess ajustado.
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Figura 32: Producto ERSSTvS NOAA-TSM en proyecciones Pseudo cilindricas
(Robinson). Los valores muestran la temperatura media mensual de 1854 — 2022
Fuente: Elaboracién propia

https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/sst

3.2.2. Datos de los indices de anomalias de la TSM en las regiones Nifo

A partir de la ERSSTVS proveniente de Centro de Prediccion del Clima (CPC, en sus siglas
en inglés), se utiliza las anomalias ERSSTvS5 NOAA en las regiones Nifio, a continuacion se

detalla estos indices de anomalias.

Nifio 1+2: El indice Nifio 1+2 tiene la tendencia de mayor varianza con respecto a otros
indices de ENOS (Figura 33b). Calculado a partir del ERSSTVS. Es el area promedio de la
TSM de 0-10S y 90W-80W.

Niiio 3: El indice de anomalias del Nifio 3 (Figura 33d) captura anomalias de la TSM en el
Pacifico ecuatorial central. Calculado a partir del ERSSTVS. Es el 4rea promedio de la TSM
de 5S-5Ny 150W-90W.

Niiio 4: El indice de anomalias del Nifio 4 (Figura 33c¢), asi como el indice de anomalia del

Nino 3 captura anomalias de la TSM en el Pacifico ecuatorial central. Calculado a partir del
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ERSSTVS. Es el promedio de la TSM del area de 5S-5N y 160E-150W.

Niiio 3.4: Se puede considerar que el indice de anomalias de Nino 3.4 (Figura 33a)
representan las TSM ecuatoriales promedio en todo el Pacifico desde aproximadamente
la linea de fecha hasta la costa sudamericana. Calculado a partir del ERSSTvVS5, siendo el

promedio de la TSM del area de 5S-5N y 170-120W.

Indice de Anomalias de la TSM en la Regién NINO 3.4 periodo: 01/1950 - 12/2021 Indice de Anomalias de la TSM en la Regién NINO 142  periodo: 01/1950 - 12/2021
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Figura 33: indices de anomalias de las regiones: Nifio 1+2, nifio 3, nifio 4 y nifio 3.4 en
el pacifico tropical

Fuente: Elaboracion propia

3.3. METODOLOGIA

A continuacion, se presenta la metodologia utilizada en esta investigacion, con el fin de
cumplir con los objetivos planteados, asi mismo se muestra el esquema metodologico en la

Figura 35, por lo cual, se describe cada uno de los procesos realizados en esta investigacion:

3.3.1. Pre procesamiento de datos de la TSM

3.3.1.1. Recoleccion de datos de mapas cuadriculados espacios temporales de la TSM

del pacifico tropical

Se usa data grillada de la TSM del producto ERSST v5 NOAA de enero de 1854 hasta junio

de 2022 a nivel mensual, dividido en mapas de cuadricula [*]J basada en la longitud y latitud.
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3.3.1.2. Normalizacion de la TSM en el area de estudio

Debido a la capacidad computacional con la que se cuenta en esta investigacion, se define el
area de estudio ubicado en latitud 10°S—10°N y longitud 140°E-80°W, en el pacifico tropical,

el cual son parte de esta area de estudio las regiones Nifio (Nifio3, Nifio3.4, Nifio4 y Nifio1+2).

Ahora ya seleccionado el area de estudio, se aplica técnicas de normalizacion a la data de la
TSM. La técnica de normalizacion utilizada para estabilizar la convergencia de las funciones
de pérdida de nuestra arquitectura de Red neuronal profunda, es la normalizacién min-max,
esto para los datos de entrenamiento, se muestra a continuacion la ecuacion:

Xz' norm — ~r ~ 07 1 14
Xma:c - szn © [ ] ( )

Donde:

X norm : El1-ésimo valor normalizado en el conjunto de datos de la TSM.
X; : Eli-ésimo valor en el conjunto de datos de la TSM.

Xomin : Valor minimo del conjunto de datos de la TSM.

Tmaz - Valor méximo del conjunto de datos de la TSM.

3.3.2. Creacion y eleccion de la arquitectura del modelo de red neuronal profunda

CONVLSTM

Para la obtencion y pronodstico mas proximo a los datos reales de la TSM se usaron métricas
estadisticas para las etapas de entrenamiento (calibracion) y validacion, se selecciono el
mejor ajuste y la arquitectura més 6ptima de una red neuronal profunda (Figura 36) para el
prondstico de ENOS. La idea de elegir un modelo es que capture las dependencias espacio
temporales en horizontes de tiempo mas largos (igual o méas de 6 meses), debido a que las
interacciones del sistema climatico global del océano-atmosfera, no solo estan relacionadas
con el aspecto temporal sino se debe modelar también la relacion espacial de los vecinos en

cualquier region seleccionada.

El conjunto de datos normalizados de la TSM se ingresa en la red de aprendizaje profunda

para su posterior prondstico, a continuacion, se detalla la creacién del modelo.
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Aqui el modelo elegido es ConvLSTM (Figura 36), el cual es parte de dos modelos CNN
y LSTM, las CNN se usan para la extraccion de caracteristicas espaciales, las LSTM se
usan para el prondstico de secuencias temporales. ConvLSTM es un tipo de red neuronal
recurrente para la prediccion espacio-temporal que tiene estructuras convolucionales tanto
en las transiciones de entrada a estado como de estado a estado. El ConvLSTM determina
el estado futuro de una determinada celda en la cuadricula por las entradas y los estados
pasados de sus vecinos locales (Shi et al. 2015). Esto se puede lograr facilmente mediante el
uso de un operador de convolucion en las transiciones de estado a estado y de entrada a estado

(Figura 36). Las ecuaciones clave e importantes de ConvLSTM se muestran a continuacion:

gr = tanh (Wyy % Xiyq + Wiy« Hi_y + by) (15)

v =0 (Wi x Xy +Whix H_ 1 + We © Cy_y + b;) (16)

fo=0 Wy x Xy + Wiy s Hi_y + Wep © Coy + by) (17)
Ci=fa©@Cii1 4+ Og (18)

0p =0 (Wao % Xy + Wio % Hy_y + W © Cyq + by) (19)
hy = 0; ® tanh(c;) (20)

Donde:

1; representa la puerta de entrada, f; representa la puerta de olvido, o; representa la puerta de
salida, g; representa la puerta de modulacion de entrada, C'; representa el estado del momento
actual, C;_; representa el estado del momento anterior, h; representa la salida final, W
representa el coeficiente de ponderacion para una puerta dada, b representa el coeficiente de
polarizacion correspondiente para una puerta dada.

o= : es la funcidn de activacion sigmoidal.

_1
1+e=*
% y © : Denota el operador de convolucion y el producto de Hadamard respectivamente.

3.3.3. [Entrenamiento (calibracion) y validacion de datos de la TSM

Se utilizé el 85 por ciento de datos (enero de 1854 a diciembre 1996) seleccionados

anteriormente para su entrenamiento (calibracion) del modelo, asi mismo se utilizé el 10 por
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ciento de datos (enero de 1997 a diciembre 2013) para validacion del modelo, dejando para
la prueba (test) un 5 por ciento de datos restantes (enero de 2014 a junio de 2022), estos
datos del test no fueron utilizados ni en entrenamiento ni en validacion, solo se usara para

pronostico de ENOS futuros.

Se muestra en la Figura 34, el rango de datos utilizados en esta investigaciéon en

entrenamiento, validacion y prueba (test, datos no utilizados).

Entrenamiento (Calibracion) Validaciéon Prueba (Test)

1854- 1996 1997- 2013 2014- 2022

Figura 34: Rango de datos de esta investigacion

Para el modelo de Red Neuronal Profunda ConvLSTM, en etapa de entrenamiento y
validacion, se utiliza la métrica estadistica recomendada por la inteligencia artificial

denominado Error Cuadratico Medio (MSE).

3.3.4. Modelo de pronostico de la TSM espacio temporal

Una vez elegido el modelo 6ptimo, entrenado y validado, se desnormalizara la TSM para

obtener mapas espacio temporales de TSM y anomalias de la TSM en las regiones Nifio.

3.3.4.1. Prondstico y evaluacion de la TSM y anomalias de la TSM espacio temporal

con El Nifio Extraordinario de 1982/1983 y 1997/98.

Se pronosticara mapas grillados de la TSM y anomalias de la TSM espacio temporales de
la region Nino de los meses que correspondan a los afios Nifio Extraordinario 1982/83 y

1997/98, y se comparara con los datos observados.

3.3.4.2. Prondstico de la TSM y anomalias de la TSM espacio temporal de eventos El

Niio en diferentes horizontes de tiempo en etapa de test

Se pronosticard mapas grillados de la TSM y anomalias de la TSM espacio temporal de una
region Nifo (por ejemplo: Nifio 3.4 y Nifio 14+2) con muchos meses de anticipacion (a largo
plazo) de afos ENOS (Nifio o Nifia) y se comparara con los meses de eventos ENOS (por

ejemplo, El Nifio 2015/16), todo esto para ver el grado de exactitud del prondstico, mediante
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las métricas estadisticas.

Para evaluar el rendimiento del modelo en etapa de test y pronostico de las anomalias de
la TSM observada y pronosticada, se utilizan métricas estadisticas recomendadas por la

inteligencia artificial, las cuales se detallan a continuacion:

Se utilizan las tres métricas estadisticas de escala como el MSE, RMSE y el MAE, todas

estas métricas estadisticas seran mas optimos y eficientes cuando el valor sea menor.

También se utilizan dos métricas estadisticas porcentuales como el RMSPE y el MAPE, esto
para su evaluacion y clasificacion de acuerdo a lo mencionado por Armstrong y Collopy

(1992) y Sanders (1997) mostrado en las Tablas 4 y 5.

Para el pronostico de ENOS se enfoca en el area de latitud 10°N-10°S y longitud 140°E-80°W
(Figura 31), debido al concepto de ENOS mencionado por la WMO (2014) descrito en esta
investigacion en la seccion 2.2.2. Posteriormente para el analisis y prondsticos se enfocan en
regiones Nifio especificas como la region Nifo 3.4 y Nifio 1+2 (Figura 31), esto sustentado

con informacion cientifica en los siguientes parrafos.

La region Nino 3.4 segin la NOAA es considerada el area y ubicacion principal para
monitorear y pronosticar ENOS, asi mismo la mayoria de centros operativos e investigaciones
de la evolucion de ENOS se dan en la region Nifio 3.4 (por ejemplo, Administracion
Meteoroldgica de Japon (JMA), Centros Nacionales de Prediccion Ambiental (NCEP),
Administracion Meteorologica de Korea (KMA), Oficina de Meteorologia del Gobierno de
Australia (BoM). Con el pasar del tiempo y el desarrollo de estudios cientificos, se llego a
la conclusion que el area en la region Nifio 3.4 es la que mejor representa la condicion de El

Nifio y La Nifia (Barnston 1997; L’Heureux et al. 2013; Tippett y L’Heureux 2020).

Sin embargo, para algunos paises del mundo como por ejemplo la costa del Perti y Ecuador,
los cambios que ocurren de las condiciones ocednicas y atmosféricas en la region Nifio 1+2
son iguales o mas representativos que los de la region Nifo 3.4 (Takahashi 2017; Ramirez

y Briones 2017). Por todo lo mencionado anteriormente, se concluye que nuestra area de
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estudio localizada son las regiones Nifio 3.4 y Nifio 1+2.

ENOS se caracteriza por anomalias en la TSM en el Pacifico tropical y se identifica
principalmente con indices climaticos (por ejemplo, Nifio 3.4, Nifio 1+2, ONI, ICEN). El
pronostico ENOS de esta investigacion se formula como un problema de prondstico de
secuencia espacio temporal en el que tanto la entrada como la salida son secuencias de la
TSM (Dijkstra et al. 2019; Guo et al. 2020; Petersik y Dijkstra 2020), posteriormente se
puede comparar mediante indices Nifio 3.4 y Nifo 1+2, que también se puede obtener en

funcion de la salida obtenida que es la TSM.
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Figura 35: Esquema metodoldgico de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y discusion estan dados en funcion de los objetivos especificos planteados:
1) resultado de un modelo de red neuronal profunda, que integra la memoria convolucional
a corto y largo plazo (ConvLSTM), ii) resultado de verificar el modelo de red neuronal
profunda para pronoésticos El Nifio extraordinario, iii) resultado de calcular y pronosticar
anomalias de la temperatura superficial del mar de las regiones Nifo 3.4 y Nifio 142,
mediante la red neuronal profunda y iv) resultado de comparar y evaluar el modelo de red

neuronal profunda con modelos dinamicos y estadisticos globales.

En esta investigacion se sigue la siguiente ldgica para mostrar los resultados, iniciando con
describir y explorar los datos y observaciones, seguido de explicar el modelo conceptual y
posteriormente predecir escenarios de ENOS, con el fin de controlar e intervenir en la toma

de decisiones técnicas y politicas.

4.1. DESCRIPCION Y EXPLORACION DE DATOS

Primeramente, se comienza con la exploracion de datos de la TSM y su evolucion de los

eventos ENOS en las regiones Nifio y en el tiempo.

4.1.1. Exploracion y analisis de datos de eventos ENOS

Se genera mapas grillados globales de la TSM y anomalias de la TSM de distintos eventos
ENOS para su exploracion y analisis de los datos. Este proceso permitié analizar el
comportamiento de la TSM y anomalias de la TSM durante los diferentes meses del periodo

de datos disponible (1854 — 2022), en diferentes eventos ENOS.

En 1982 se tuvo un calentamiento progresivo del Océano Pacifico entre los 5°S y los 20°S

acompand el debilitamiento del anticiclon del Pacifico Sur. Esto provocé una disminucion



simultanea de los alisios del sureste en el area del Pacifico oriental, lo que permitié un
desplazamiento prematuro de la zona de convergencia intertropical (ZCIT) en el Pacifico
norte mas cerca del ecuador durante septiembre de 1982 (Kerr 1983). El evento Nifio
Extraordinario de 1982/83 dentro de los meses de mayor evolucion que fue de diciembre a
febrero, el incremento mayor de la TSM (Figura 37a) se concentra en toda la region central y
oriental del pacifico ecuatorial, con valores de anomalias que superan los 4°C (Figura 37b),
asi mismo se observa TSM ecuatoriales superiores a 28°C en la region central y oeste del

pacifico ecuatorial (Figura 37a).

Respecto al evento Nifio Extraordinario 1997/98, se inicid con una conveccion tropical
anormal sobre el Pacifico oriental y vientos mas fuertes del oeste en las latitudes medias
bajas de ambos hemisferios, este El Nifio muestra caracteristicas tipicas de la fase madura (o

mas fuerte) de los episodios calidos. (NOAA, 1998).

Las condiciones del episodio calido dominaron en el Pacifico tropical durante diciembre de
1997 a enero de 1998, con TSM superiores a 28°C en la mayor parte del Pacifico ecuatorial
(Figura 38a). Las anomalias de la TSM excedieron +1°C en todo el Pacifico ecuatorial al este
de la linea de fecha (180° en longitud) y excedieron los +5°C al este de 120°W (Figura 38b).
Dentro de la region Nifio 3, las anomalias de la TSM aumentaron marginalmente de 3.7°C a

3.9°C por encima de lo normal en noviembre de 1997.

En contraste, La Nifia 1998/99, considerada Nifia Fuerte (segtin ONI), sucedi6 posteriormente
al finalizar el evento Nifio extraordinario 1997/98, dandose el decremento de la TSM, solo
en la region central del pacifico ecuatorial (Figura 39a), con valores de anomalias inferiores
a los -1.5°C (Figura 39b), asi mismo, se observa TSM ecuatoriales inferiores a 20°C en la

region central y este del pacifico ecuatorial.

La Figura 40b se ilustra la evolucioén de las anomalias de la TSM asociadas con La Nifa
Fuerte del 2010 en el Océano Pacifico. El enfriamiento inicial aparecidé en el Pacifico
ecuatorial del este al Pacifico ecuatorial central alrededor de junio de 2010 y se convirti6 en
un evento de La Nina relativamente fuerte a fines de 2010. El evento persistié mas alla de

febrero de 2011.
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La Nina Fuerte 2010 (basado en ONI), en los meses de octubre a diciembre (meses de
mayor evolucion de la Nina Fuerte), se da un decremento de la TSM, en la region central y
oriental del pacifico ecuatorial (Figura 40a), con valores de anomalias inferiores a los -1.5°C
(Figura 40b), asi mismo, se observa TSM ecuatoriales inferiores a 18°C en la region central

y este del pacifico ecuatorial (Figura 40a).
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Figura 37: Promedio de la TSM de diciembre a febrero de 1982/83, b) Anomalias de la
TSM de diciembre a febrero de 1982/83.

59
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Figura 38: a) Promedio de la TSM de diciembre a febrero de 1997/98, b) Anomalias de
la TSM de diciembre a febrero de 1997/98
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Temperatura Superficial del Mar (°C) Promedio de: 11/1998 - 01/1999
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Figura 39: a) Promedio de la TSM de noviembre a enero de 1998/99, b) Anomalias de
la TSM de noviembre a enero de 1998/99
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a) Temperatura Superficial del Mar (°C) Promedio de: 10/2010 - 12/2010
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Figura 40: a) Promedio de la TSM de octubre a diciembre del 2010, b) Anomalias de la
TSM de octubre a diciembre del 2010
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N Temperatura Superficial del Mar (°C) Promedio de: 04/2013 - 06/2013
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Figura 41: a) Promedio de 1a TSM de abril a junio del 2013, b) Anomalias de la TSM de
abril a junio del 2013
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Figura 42: a) Promedio de la TSM de febrero a abril de 1925, b) Anomalias de la TSM
de febrero a abril de 1925

El evento La Nina Fuerte 2013, fue muy diferenciado a los eventos antes mencionados, ya

que, presenta un decremento de la TSM solo en la region oriental del pacifico ecuatorial,

con valores de anomalias inferiores a los -1.4 °C (Figura 41b), asi mismo, se observa TSM
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ecuatoriales inferiores a 15°C solo en la region oriental del pacifico ecuatorial (Figura 40a).

El Nifo costero de 1925, fue uno de los mas fuertes del siglo XX segiin sus impactos en
la costa sudamericana asociados a intensas lluvias (Takahashi y Martinez 2019), es por ello
que es necesario que el modelo ConvLSTM reconozca este evento, por lo tanto, se grafica
el evento En Nifno Costero de 1925 (Figura 42a y 42b), el cual solo presenta anomalias
de la TSM en la pacifico oriental (Figura 42b) con valores de anomalias superiores a 2°C
asi mismos, se observa TSM ecuatoriales de 19°C solo en la region oriental del pacifico

ecuatorial (Figura 42a).

4.1.2. Exploracion de datos temporal y espacial (longitud y latitud promedio) en la

region de estudio (latitud 10°S—10°N y longitud 140°E-80°W)

Con el objetivo de explorar y analizar la variabilidad temporal y espacial (longitud) y
el comportamiento de la TSM del pacifico ecuatorial, se generaron perfiles o diagramas
longitud — tiempo denominadas Hovmodller, promedio de la latitud 10°S—10°N, se muestra

desde la longitud 140°E—80°W. Para ello se utilizaron datos de anomalias de la TSM.

La evolucion del ENOS en sus dos fases El Nifio y La Nifia, tienen un comportamiento
complejo y diferente en su componente temporal como espacial (Figura 43, 44 y 45), se
inicia mostrando la evolucién del Nifo Extraordinario 1982/83 y 1997/98 (Figura 43), el
caso del Nino 1982/83 (Figura 43a) se muestra las anomalias de temperatura positivas
iniciando en octubre del 1982 en las regiones Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 4 y Nifio 3.4 hasta
abril de 1983, y posteriormente continuando las anomalias positivas de temperatura solo en
la region nifio 1+2 (Pacifico Este) desde abril de 1983 hasta agosto de 1983 (Figura 43a),
para el caso del nifio extraordinario 1997/98 (Figura 43b) se muestra anomalias positivas
de temperatura desde junio del 1997 hasta mayo del 1998 en las regiones nifio 1+2, nifio 3,
nifio 3.4 y nifio 4, concluyendo que para ambos eventos de Nifio Extraordinario 1982/83 y
1997/98, no tiene el mismo comportamiento temporal de anomalias de temperatura, cada

Nifio Extraordinario es particular en su evolucion con respecto a la TSM.

En el caso de la fase La Nifia, se muestra el evento La nifia Fuerte 1998/99 (Figura 44a)

y La nifia Fuerte 2010/11 (Figura 44b), el cual es considerado como Nina Fuerte, en la

65



Figura 44a se muestra anomalias negativas de temperatura solo en el pacifico central ( region
Nifio 3.4 y Nifio 4), desde julio de 1998 hasta abril del 1999, mas no en el pacifico este,
se muestra ahi anomalias positivas de temperatura (Figura 44a), se observa también que
este evento es precedido del evento El Nifio Extraordinario 1997/98, en la Figura 44b nos
muestra un evento Nifia Fuerte, mostrando anomalias negativas de temperatura en la region
Nifio 4, Nifio 3.4, Nifio 3 y Niflo 142, desde mayo de 2010 hasta febrero del 2011; entre
enero del 2011 hasta abril del 2011 en la region Nifio 1+2 se observa anomalias positivas de
temperatura moderadas, se observa también que este evento es precedido del evento El Nifio

Moderado 2009/10.

Cabe recordar que las fases de ENOS no tienen la misma evolucion espacial y temporal,
claro estd mencionar el evento La Nifia 2007, catalogado como Nifia fuerte (ENFEN 2012),
muestra anomalias negativas de temperatura en el pacifico Este (region Nifio 1+2), entre
abril del 2007 hasta octubre del 2007, pero a la vez hay una presencia gradual de anomalias
negativas de temperatura en el pacifico central (regiones Nifio 4, Nifno 3.4 y Nifio 3) entre
octubre del 2007 hasta marzo del 2008 (Figura 45a) el cual es considerado como Nifia
Fuerte (basado en ONI). Asi mismo, se muestra la evolucion espacial y temporal de la Nifa
2013 (Figura 45b), catalogado por el ICEN como Niiia fuerte, iniciando en abril 2013 hasta
setiembre 2013, este evento no fue precedido por un evento Nifio, como fue la Niia 1998/99
y 2010/11 (Figura 44), reafirmado otra vez que la evolucion de ENOS en sus distintas fases

es complejo y diferente tanto espacial como temporalmente.

El Nifio costero de 1925 presento durante enero a mayo de 1925 la TSM en promedio
de 26.5°C en el pacifico oriental (entre 90W-80W de longitud) en la region Nifio 1+2
(Figura 46a).

Se muestra anomalias positivas de la TSM en el pacifico oriental (region Nino 1+2), entre
enero y mayo de 1925 (Figura 46b), lo presentado en la Figura 46b indica que los maximos

valores de la ATSM se presentan en el mes de febrero y abril.

Se observa también que en 1924 hubo anomalias negativas entre mayo y octubre de 1924

(entre 180E-80W de longitud) en todo el pacifico ecuatorial, y posteriormente a setiembre
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del 1925 se muestra anomalias positivas (Figura 46b) en las regiones Nifio (entre 180E-80W

de longitud).

Se entiende de esta exploracion de datos que el ENOS en sus distintas fases y evoluciones a
lo largo del tiempo, tiene comportamientos distintos y es muy particular en cada evento, lo
que lo hace, que el pronostico es muy complicado debido a la no linealidad y homogeneidad

de los datos en el tiempo y espacio.
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Figura 43: Diagrama de longitud-tiempo (Hovmédller) de anomalia de la TSM en
el océano Pacifico ecuatorial promedio de latitud 10°S-10°N y a lo largo de la
longitud 140°E—-80°W, durante enero a diciembre a) 1982/83 y b) 1997/98 para Nifios

Extraordinarios
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Figura 44: Diagrama de longitud-tiempo (Hovméller) de anomalia de la TSM en el
océano Pacifico ecuatorial promedio de latitud 10°S-10°N y a lo largo de la longitud
140°E—80°W, durante enero a diciembre a) 1998/99 y b) 2010/11 para Niiia Fuerte en el

pacifico central
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Figura 45: Diagrama de longitud-tiempo (Hovmaoller) de anomalia de la TSM en el

océano Pacifico ecuatorial promedio de latitud 10°S-10°N y a lo largo de la longitud
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a) Hovmoller Diagram b) Hovmoller Diagram
10°N 10°N
° hel
2 o 2 o
F= S
o ] . o ] o
- - - -
10°S 1 pies \ 10°5 7 el s \
140°E  160°E  180° 160°W 140°W 120°W 100°W 80°W 140°E  160°E  180° 160°W 140°W 120°W 100°W 80°W
Longitud Longitud
Anomalia TSM Periodo: 01/1924 - 12/1925 Anomalia TSM Periodo: 01/1924 - 12/1925
1924-01 y 1924-01
1924-04 1924-04 4
192407 4 1924-07
1924-10 ‘ e 1924-10
o / o
[=% o
£ €
2 1925-01 2 1925-01
= =
1925-04 1925-04
1925-07 1925-07
1925-10 1925-10
140°E 160°E 180°E 160°W 140°W 120°W 100°W 80°W 140°E 160°E 180°E 160°W 140°W 120°W 100°W 80°W
Longitud Longitud
22 23 24 25 26 27 28 29 30 -1.8 -1.2 -0.6 0.0 0.6 1.2 1.8
Temperatura en °C °C

Figura 46: Diagrama de longitud-tiempo (Hovméller) de anomalia de la TSM en el
océano Pacifico ecuatorial promedio de latitud 10°S-10°N y a lo largo de la longitud
140°E—80°W, durante enero a diciembre de 1924/25 a) TSM y b) anomalias de la TSM

4.1.3. Exploracion de datos espectral temporal de los indices de la ATSM del Nifio
3.4Y Niiio 1+2

Se elabora la exploracion de datos utilizando herramientas de analisis espectral Wavelet para

las series de tiempo de las ATSM del indice Nifio 3.4 y Nifio 1+2.

Para la serie de tiempo de la ATSM del indice Nifo 3.4 (Figura 47a) se registro ciclos de
variabilidad estadisticamente significativos en: 2.1, 3 y 3.7 afos (Figura 47b y Figura 47c¢).
Dentro de estos ciclos, se destaca el ciclo 3.7 afios de periodicidad, el cual tiene una fuerte y
significativa sefial entre los afios 1982-1991 observada a través del analisis Wavelet (95 por

ciento de confianza, Figura 47b y Figura 47c¢).
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a) Anomallas dela TSM enla Reglon NINO 3.4 Periodo: 01/1950 - 12/2021
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Figura 47: Analisis espectral de potencia del indice climatico Nifo 3.4 de 1950 al 2021
a) serie de tiempo de la ATSM, b) Analisis Wavelet tipo Morlet de la serie de tiempo de
la ATSM, sefales de colores rojo intenso se refieren a una mayor potencia espectral
los de color azul menor potencia espectral, las areas enmarcadas en lineas de color
negro representan sefales espectrales estadisticamente significantes a un 95 por ciento
de confianza. El cono de influencia (colores mas nitidos) marca el limite donde el analisis
Wavelet es confiable y c¢) Analisis espectral computado para la serie de tiempo de la
ATSM, la linea discontinua de color rojo es la significacion estadistica del 95 por ciento

de confianza

Para la serie de tiempo de la ATSM del indice Nifio 1+2 (Figura 48a) se registra ciclos de
variabilidad estadisticamente significativos en: 2.2 y 3.7 afios (Figura 48b y 48c). Dentro de
estos ciclos, se destaca el ciclo 3.7 afios de periodicidad, el cual tiene una fuerte y significativa
sefal entre los afnos de 1967-1988 y de 1996-2000 observada a través del analisis Wavelet
(95 por ciento de confianza, Figura 48b).
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a) Anomalias de la TSM en la Regién NINO 1+2 Periodo: 01/1950 - 12/2021
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Figura 48: Analisis espectral de potencia del indice climatico Nifio 1+2 de 1950 al 2021
a) serie de tiempo de la ATSM, b) Analisis Wavelet tipo Morlet de la serie de tiempo de
la ATSM, seiiales de colores rojo intenso se refieren a una mayor potencia espectral
los de color azul menor potencia espectral, las dreas enmarcadas en lineas de color
negro representan seiiales espectrales estadisticamente significantes a un 95 por ciento
de confianza. El cono de influencia (colores mas nitidos) marca el limite donde el analisis
Wavelet es confiable y c¢) Analisis espectral computado para la serie de tiempo de la
ATSM, la linea discontinua de color rojo es la significacion estadistica del 95 por ciento

de confianza

Se observa que los indices del Nifo 3.4 y Nifio 1+2 exhiben relaciones a escala temporal
interanual esto debido a una fuerte modulacion producida por la interaccion del océano y la

atmosfera, el cual estaria ocurriendo en ciclos de 3.7 afios en promedio.

4.2. MODELO DE RED NEURONAL PROFUNDA, QUE INTEGRA LA
MEMORIA CONVOLUCIONAL A CORTO Y LARGO PLAZO (CONVLSTM)

Con la informacion, la exploracion y analisis de datos observado en la seccion anterior, se

elabora el modelo ConvLSTM, acondicionado con todos esos eventos analizados de ENOS.

En esta seccion se describe la arquitectura y algoritmo realizado de la red neuronal profunda
de memoria convolucional a corto y largo plazo, planteado para pronosticar el ENOS. Se

disena la arquitectura del modelo utilizando el framework Keras (Chollet 2015). Se entren6
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con el optimizador de Adam (Kingma y Ba 2014) y la pérdida de regresion mediante el
Error Cuadratico Medio (MSE) para minimizar el RMSE, MAE, RMSPE y MAPE entre
lo pronosticado y el valor verdadero, se iteraron 5 000 épocas usando tasas de aprendizaje
decrecientes. El modelo ConvLSTM tiene una matriz de entrada con dimensiones de 12 x 75
(zona del pacifico ecuatorial, latitud 10N-10S y longitud 140E-80W) con todos los datos de
la TSM mes a mes desde 1854 hasta 2014 preservando la informacion espacial. La red consta
de cuatro capas ConvLSTM (Tabla 7) con 32 filtros, un tamafio de kernel de 3 x 3, seguida
de una capa Conv3D con 16 filtros, un tamafio de kernel de 1 x 1 y una funcién de activacion
ReLU completamente conectada que aprende como hacer un prondstico del proximo
mes o meses (Figura 36). Esta ultima capa Conv3D es una capa Deconvolucional (Zeiler
et al. 2010) que cumple la funcién de recuperar la extension espacial de la entrada y para
mapear las caracteristicas de los datos espaciales a un solo valor de TSM en cada celda de la

cuadricula (grilla). Este mapa de TSM es el prondstico de salida para el proximo mes o meses.

El modelo ConvLSTM consta de 65 361 parametros para entrenar (Tabla 7), todos estos
datos se procesaron en una CPU Intel Core 17-9700 @ 3.00 GHz, con tarjeta de video externa

NVIDIA GeForce GTX 1660 SUPER, el entrenamiento llevo 2.5 horas aproximadamente.

Las Figuras 49a y 49b observan el desempefio del modelo (Pérdida del modelo) durante
las dos etapas (entrenamiento y validacion), se muestra que el desempeio es descendente
hasta la época 5000, época que corresponde a finalizar el entrenamiento del modelo. También
se observa haciendo un acercamiento (Figura 49¢ y 49d) que la validacion tiene pérdidas

inferiores al entrenamiento desde 220 hasta 5000 épocas.

72



Tabla

7: Nimero de capas, dimensiones y nimero de parametros del modelo

Layer (type) Output Shape Param #

conv_lstm2d 1 (ConvLSTM2D) (None, None, 12,75, 16) 9856
conv_lIstm2d 2 (ConvLSTM2D) (None, None, 12, 75, 16) 18496
conv_Istm2d 3 (ConvLSTM2D) (None, None, 12,75, 16) 18496
conv_Istm2d 4 (ConvLSTM2D) (None, None, 12,75, 16) 18496
conv3d 1 (Conv3D) (None, None, 12,75,1) 17

Total params: 65361

Trainable params: 65361

Non-trainable params: 0

from
from
from
from

from

Codigo Fuente 1: ConvLSTM.py

keras.models import Sequential
keras.layers.convolutional import Conv3D
keras.layers.convolutional_recurrent import ConvLSTM2D
keras.layers import Dropout

keras.models import load_model

height, width = 12, 75

def m

seq

seq.

seq.

seq.

seq.

seq.

retur

odel () :
= Sequential ()
add (ConvLSTM2D(filters=16, kernel_size=(3, 3),

input_shape=(None, height, width, 1),

padding='same', return_sequences=True))
add (ConvLSTM2D(filters=16, kernel_size=(3, 3),
padding='same', return_sequences=True))
add (ConvLSTM2D(filters=16, kernel_size=(3, 3),
padding='same', return_sequences=True))
add (ConvLSTM2D(filters=16, kernel_size=(3, 3),
padding='same', return_sequences=True))
add (Conv3D(filters=1, kernel_size=(1, 1, 1),
activation='relu', padding='same',
data_format='channels_last'))
n seq
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El entrenamiento y validacion se lleva a cabo hasta obtener la perdida de regresion adecuada,
se muestra en la Tabla 7 la pérdida de regresion del modelo en etapa de entrenamiento y
validacion resultado un MSE en calibracion de 2. 893 x 10~* y validacion de 2. 753 x 1074,

indicando significancia del modelo ConvLSTM.

Segun Sanders (1997), Hyndman (2006) y Makridakis ez al. (2008), un valor de MSE préximo
o cercano a cero significa que los valores pronosticados estan cerca o proximos a los valores
reales (observados). Por lo cual se concluye que los valores de MSE del modelo ConvLSTM

cumplen esta condicion.

a) Pérdidas del modelo b) Pérdidas del modelo
0.35
—— Entrenamiento Validacién
0.30
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0.25
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0.20 0.20
0 0
3 3
] o
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Figura 49: Curva de desempeiio del modelo ConvLSTM en 5000 épocas a)
Entrenamiento (calibracion), b) Validacion c) Acercamiento de entrenamiento -
validacion de 100 a 5000 épocas d) Acercamiento de entrenamiento- validacion de 500

a 5000 épocas

74



Tabla 8: Estadisticos de pérdida de regresion del modelo de prondstico con respecto a

los valores verdaderos de las ATSM promediados en todas las celdas de la cuadricula

Modelo Pérdida de Calibracion Validacion
regresion (Entrenamiento)
ConvLSTM MSE 2.893 x 107*  2.753 x 10~*

4.3. MODELO DE RED NEURONAL PROFUNDA PARA PRONOSTICOS EL
NINO EXTRAORDINARIO 1982/83 Y 1997/98

En esta seccion se aborda el pronostico mediante data calibrada y validada del Modelo
ConvLSTM, para eventos Nifnos Extraordinarios, de los afios 1982/83 y 1997/98, ya que la
base de datos de calibracion es el periodo de enero de 1854 hasta diciembre 1996 estando
es esta etapa el evento Nifio 1982/83 y la validacion en el periodo de enero de 1997 hasta

diciembre 2013 estando en esta etapa el evento Nifio 1997/98.

Se aborda la zona latitud 10°S—10°N, longitud 140°E-80°W, ya que son las zonas donde
se ubican las regiones Nifio (Nifio 142, Nifio 3, Nifio 4 y Nifio 3.4) y es el interés de
esta investigacion. Para ello se utilizaron datos de TSM y anomalias de TSM de la zona

mencionada.

El pronostico se llevo a cabo con seis meses de anticipacion del evento, por ejemplo, para
pronosticar el evento Nifio 1982/83 (Figura 50) se usé datos hasta setiembre de 1982, y se
muestra prondsticos de octubre de 1982 hasta marzo 1983 (meses de mayor evolucion del

Nifio extraordinario), habiendo un pronostico de seis meses de anticipacion.

De hecho, se puede ver con una inspeccion visual, un muy buen prondstico del ano 1982/83
(Figura 50) y 1997/98 (Figura 51). A fin de poder realizar una comparacion mas exhaustiva,
se calculd métricas estadisticas, que permitieron conocer la estructura del error mes a mes de

cada uno de los eventos pronosticados.
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Figura 50: Anomalias de la TSM pronosticado (izquierda) y observado (derecha) de
Octubre a marzo de 1982/83 en etapa de calibracion del evento Nifio Extraordinario, en
el océano Pacifico ecuatorial latitud 10°S—10°N y longitud 140°E-80°W

Se calculd métricas estadisticas en funcidn de cada una de las celdas de la cuadricula en el

océano Pacifico ecuatorial (10°S—10°N y 140°E-80°W) para el afio 1982/83 y 1997/98.

Tal como se observa en la Tabla 9 para el Nino 1982/83, las métricas estadisticas entre las
anomalias de la TSM pronosticados y observados mes a mes del Nifio 1982/83 realizadas
por el modelo ConvLSTM en el océano Pacifico ecuatorial (10°S—10°N y 140°E-80°W),
muestran mucha variacion, con respecto al RMSPE, para octubre 1982 y marzo 1983 la
métrica estadistica muestra una EXCELENTE precision del pronostico con RMSPE <10 por

ciento, seglin la Tabla 4 (Jamieson ef al. 1991; Li et al. 2013), mientras para noviembre de
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1982, enero y febrero de 1983 es BUENA precision del prondstico (10 por ciento <RMSPE
<= 20 por ciento), y para diciembre es REGULAR precision del prondstico (20 por ciento
<RMSPE <= 30 por ciento).

En el caso de la métrica estadistica de MAPE de la Tabla 9 se muestran que en todos los
meses los valores se aproximan a cero con MAPE <10 por ciento, el cual es EXCELENTE

precision del pronostico, segtin la Tabla 5 (Lewis 1982; Chen et al. 2003).

Para las regiones Nifio 3.4 y Niflo 1+2 para el afio 1982/83, se muestran las métricas
estadisticas en las Tablas 10 y 11 respectivamente, dando como resultando mes a mes
buena significancia estadistica ya que los valores se aproximan a cero y los estadisticos
porcentuales también se aproximan a cero, segun las Tablas 4 y 5 (Lewis 1982; Jamieson
et al. 1991; Chen et al. 2003; Li et al. 2013) para RMSPE y MAPE respectivamente.
Para el caso de la regién Nino 3.4 se obtiene valores promedio de RMSPE de 0.71 por
ciento (RMSPE <10 por ciento, es EXCELENTE precisién del prondstico) y MAPE de
0.41 por ciento (MAPE <10 por ciento, es EXCELENTE precision del prondstico), para
la region Nifio 1+2 se obtiene RSMPE de 0.47 por ciento (RSMPE <10 por ciento, es
EXCELENTE precision del prondstico y MAPE de 0.36 por ciento (MAPE <10 por ciento,
es EXCELENTE precision del prondstico).

En general, se concluye que para el Nifio 1982/83 en las regiones Nifio 3.4 y Nifo 142, se
observa que en todos los meses las anomalias de la TSM pronosticadas y observadas tienen

buena significancia estadistica.
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Tabla 9: Métricas estadisticas del Niiio Extraordinario 1982/83, del modelo de
pronostico con respecto a valores verdaderos de ATSM promediados en todas las celdas

de la cuadricula en el océano Pacifico ecuatorial (10°S—10°N y 140°E—80°W) de octubre

a marzo del 1982/83

NINO  Métricas Mes1 Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6 Prom
Estadisticas Oct Nov Dic Ene Feb Mar
0.199 0319 0.562 0.688 0.609 0.832 0.535
0.446 0.565 0.750 0.829 0.781 00912 0.714
1982/83 230 15.02 24.69 16.51 1503 6.25 13.30
0.343 0.417 0593 0.663 0.626 0.695 0.556
0.76 292 848 714 448 1.86  4.27

Tabla 10: Métricas estadisticas de Niio Extraordinario 1982/83 de la region Niiio 3.4
(S5N-5S, 170W-120W) de octubre a marzo del 1982/83, del modelo de pronéstico con

respecto a valores verdaderos de ATSM promediados en todas las celdas de la cuadricula

NINO  Métricas

Mes 1

Mes2 Mes3 Mes4 MesS Mes6 Prom
Estadisticas Oct Nov Dic Ene Feb Mar
0.172  0.123 0.394 0939 0.867 0.982 0.580
0.414 0351 0.628 0.969 0.931 0.991 0.714
1982/83 0.23 0.22 0.39 1.77 106 0.59 0.71
0.376 0313 0.558 0.841 0.814 0.805 0.618
0.20 0.18 0.29 0.67  0.57 0.52 0.41

Tabla 11: Métricas estadisticas de Nifio Extraordinario 1982/83 de la region Nifio 1+2
(0-10S, 90W-80W) de octubre a marzo del 1982/83, del modelo de prondstico con

respecto a valores verdaderos de ATSM promediados en todas las celdas de la cuadricula

NINO Meétricas

Mes1 Mes2 Mes3 Mes4 MesS Mes6 Prom
Estadisticas Oct Nov Dic Ene Feb Mar
0.769 1475 1271 0.804 0.550 2.831 1.283
0.877 1.215 1.127 0.897 0.742 1.682 1.090
1982/83 0.43 0.51 0.45 041 0.27  0.73 047
0.751 1.017 0914 0.711 0.564 1412 0.895
0.36 037 032 0.28  0.22 0.59  0.36
"Porcentajes
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Figura 51: Anomalias de la TSM pronosticado (izquierda) y observado (derecha) de

Octubre a marzo de 1997/98 en etapa de calibracion del evento Nifio Extraordinario, en
el océano Pacifico ecuatorial latitud 10°S—-10°N y longitud 140°E—80°W.

La Tabla 12 muestra las métricas estadisticas entre las anomalias de la TSM pronosticados y

observados mes a mes del Nifio 1997/98 realizadas por el modelo ConvLSTM en el océano

Pacifico ecuatorial (10°S—10°N y 140°E-80°W), con respecto al RMSPE, para noviembre

1997 y febrero 1998 muestran una EXCELENTE precision del prondstico (RMSPE <10

por ciento) segun la Tabla 4 (Jamieson et al. 1991; Li et al. 2013), mientras que para

marzo es BUENA precision del pronéstico (10 por ciento <RMSPE <= 20 por ciento), para

octubre-diciembre de 1997 y enero 1998 es REGULAR precision del pronostico (20 por

ciento <RMSPE <= 30 por ciento).
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Tabla 12: Métricas estadisticas del Niiio Extraordinario 1997/98, del modelo de
pronostico con respecto a valores verdaderos de ATSM promediados en todas las celdas

de la cuadricula en el océano Pacifico ecuatorial (10°S—10°N y 140°E—80°W) de octubre
a marzo del 1997/98

NINO Métricas Mesl Mes2 Mes3 Mesd4 Mes5 Mes6 Prom
Estadisticas Oct Nov Dic Ene Feb Mar

MSE 0.651 0.297 0.772 0.057 0.163 0.578 0.420
RMSE 0.807 0.545 0.879 0.239 0.404 0.760 0.606
1997/98 RMSPE?* 2392 143 22.62 22.77 7.67 12.60 15.17
MAE 0.648 0.386 0.686 0.179 0.288 0.565 0.459
MAPE* 323 056 388 279 1.03 254 234

Tabla 13: Métricas estadisticas de Niio Extraordinario 1997/98 de la region Niiio 3.4
(S5N-5S, 170W-120W) de octubre a marzo del 1997/98, del modelo de pronéstico con

respecto a valores verdaderos de ATSM promediados en todas las celdas de la cuadricula

NINO Métricas Mes1l Mes2 Mes3 Mesd4 MesS Mes6 Prom
Estadisticas Oct Nov Dic Ene Feb Mar

MSE 0.863 0.609 0343 0.047 0.084 0357 0.384
RMSE 0.929 0.780 0.586 0.217 0.289 0.598 0.567

1997/98  RMSPE* 0.40 027 037 017 017 260  0.66
MAE 0.832 0.622 0480 0.187 0.218 0.518 0.476

MAPE? 0.37 024 028 012 012 086 033

Tabla 14: Métricas estadisticas de Nifio Extraordinario 1997/98 de la region Nifio
1+2 (0-10S, 90W-80W) de octubre a marzo del 1997/98, del modelo de prondstico con

respecto a valores verdaderos de ATSM promediados en todas las celdas de la cuadricula

NINO Meétricas Mes1l Mes2 Mes3 Mesd4 MesS5S Mes6 Prom
Estadisticas Oct Nov Dic Ene Feb Mar

MSE 1.390 0981 3.623 0.286 1.039 3.612 1.822

RMSE 1.179 0991 1903 0.535 1.019 1.901 1.255

1997/98  RMSPE*? 0.33  0.21 0.44 0.14 037 068 036
MAE 0.922 0.832 1.824 0.415 0924 1.786 1.117

MAPE* 0.25 0.18 043 0.11 0.32  0.63 0.32

2Porcentajes
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En las regiones Nifio 3.4 y Nifio 1+2 para el afio 1997/98, se muestran las métricas estadisticas
en las Tablas 13 y 14 respectivamente, dando como resultando mes a mes buena significancia
estadistica ya que los valores se aproximan a cero y los estadisticos porcentuales también
se aproximan a cero, segun las Tablas 4 y 5 (Lewis 1982; Jamieson et al. 1991; Chen et al.
2003; Li et al. 2013) para RMSPE y MAPE respectivamente. Para el caso de la region Nifio
3.4 se obtiene valores promedio de RMSPE de 0.66 por ciento (RMSPE <10 por ciento, es
EXCELENTE precision del prondstico y MAPE de 0.33 por ciento (MAPE <10 por ciento,
es EXCELENTE precision del pronostico), para la region Nifio 1+2 se obtiene RSMPE
de 0.36 por ciento (RMSPE <10 por ciento, es EXCELENTE precisioén del pronostico) y
MAPE de 0.32 por ciento (MAPE <10 por ciento, es EXCELENTE precision del pronostico).

En general, se concluye que para el Nifio 1997/98 en las regiones Nifio 3.4 y Nifio 1+2, se
observa que en todos los meses las anomalias de la TSM pronosticadas y observadas tienen

buena significancia estadistica.

4.4. PRONOSTICO DE ANOMALIAS DE LA TSM DE LAS REGIONES NINO 3.4
Y NINO 1+2, MEDIANTE LA RED NEURONAL PROFUNDA

En esta seccion, se muestra los resultados de prondsticos de eventos ENOS del afio 2015/16
(Nifo extraordinario), afio 2016/17 (Nifio Costero) y 2022 (La Nifia), con datos de Prueba
(test), se mencion6 anteriormente que los datos de prueba son desde enero 2015 a junio 2022,
los cuales no fueron utilizados en entrenamiento (calibracion) tampoco en validacion, por lo

cual es data no conocida por el modelo ConvLSTM.

4.4.1. Pronostico de las ATSM y TSM del nifio extraordinario 2015/16

El Nifio extraordinario 2015/16 fue uno de los eventos de El Nifio mas fuertes observados
desde el afio de 1950, comparandolos con los eventos Niflo 1982/83 y 1997/98, asi mismo
tuvo lugar casi dos décadas después del evento Nifio anterior de 1997/98. L’Heureux et al.
(2017) publico en su articulo cientifico que este evento Nifio 2015/16 difirié en formas
unicas e importantes con los Nifos extraordinarios antes mencionados, comenta también,
que a diferencia de El Nifio 1997/98, se produjeron anomalias de la TSM notablemente
superiores a la media en el Pacifico ecuatorial occidental y central, pero fueron mas leves

cerca de la costa de América del Sur. Es por tal motivo analizar y tener en cuenta toda esa
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informacion para el prondstico del Nifio 2015/16 con el modelo ConvLSTM.

Recordar que, en esta seccion, se muestra prondsticos en dos etapas del Nifio 2015/16, con
la finalidad de ver la calidad del prondstico en diferentes meses, vale recordar también que

puede hacerse el prondstico para cualquier mes de inicio que se desea.

Primera etapa, de julio a diciembre del 2015, etapa de mayor evolucion del Nifio 2015/16

En la Figura 52, se muestra el pronostico de la TSM de los datos pronosticados y observados,
durante el periodo de julio a diciembre del 2015, se observa que la TSM pronosticada y
observada tiene un comportamiento similar de evolucion de la temperatura, para tener un
mayor entendimiento de la evolucion del Nifio 2015/16, se muestra las ATSM en la Figura 53,

valga recordar que las anomalias se calculan con respecto a la climatologia de 1981-2010.
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Figura 52: TSM pronosticado (izquierda) y observado (derecha) de a julio a diciembre

2015 en etapa de prueba del evento Niiio Extraordinario 2015/16, en el océano Pacifico
ecuatorial latitud 10°S-10°N y longitud 140°E-80°W.

Respecto a las ATSM de data pronosticada y observada (Figura 53), para el prondstico

del Nifio 2015/16, se llevd a cabo con 6 meses de anticipacion del evento, en este

ejemplo, se alimenta al modelo con informacién de enero a junio del 2015, se muestra

pronosticos de julio a diciembre de 2015 (Figura 53, meses de inicio de la evolucion del

Nino extraordinario 2015/16), habiendo un pronostico de 6 meses de anticipacion, para

su comparacion y compresion entre lo pronosticado y observado utilizamos las métricas

estadisticas mencionadas anteriormente el cual se muestran los resultados en la Tabla 15.
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Figura 53: TSM pronosticado (izquierda) y observado (derecha) de a julio a diciembre
2015 en etapa de prueba del evento Nifio Extraordinario 2015/16, en el océano Pacifico
ecuatorial latitud 10°S—10°N y longitud 140°E—80°W.

Tal como se observa en la Tabla 15 para el Nifo 2015/16, las métricas estadisticas entre
las anomalias de la TSM pronosticados y observados mes a mes realizadas por el modelo
ConvLSTM en el océano Pacifico ecuatorial (10°S—10°N y 140°E-80°W), muestran mucha
variacion, con respecto al RMSPE, para julio y noviembre de 2015 la métrica estadistica
porcentual muestra un EXCELENTE pronéstico (RMSPE <10 por ciento), segun la Tabla 4
(Jamieson et al. 1991; Li et al. 2013), mientras para agosto y setiembre del 2015 es BUENA
precision del prondstico (10 por ciento <RMSPE <= 20 por ciento), para octubre 2015 es
REGULAR precision del pronostico (20 por ciento <RMSPE <= 30 por ciento), y para

diciembre un RMSPE >30 por ciento el cual es MALA precision del pronostico.
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En el caso de la métrica estadistica de MAPE la Tabla 15 muestra que en todos los meses
hay buena significancia estadistica ya que los valores se aproximan a cero (MAPE <10 por
ciento), el cual es EXCELENTE precision del pronostico, segun la Tabla 5 (Lewis 1982;
Chen et al. 2003).

Una vez obtenido los prondsticos de julio a diciembre del 2015 de manera espacial y
temporal (Figuras 52 y 53), se calcula las métricas estadisticas solo de las regiones de interés
(region Nino 3.4 y Nifio 1+2) de la data pronosticada grillada y observada grillada (Tablas 16

y 17), estas métricas estadisticas se estiman para cada celda de la cuadricula individualmente.

Se muestran las métricas estadisticas en las Tablas 16 y 17 respectivamente, dando como
resultando mes a mes buena significancia estadistica ya que los valores se aproximan
a cero y los estadisticos porcentuales también se aproximan a cero, segin Tablas 4 y 5
(Lewis 1982; Jamieson ef al. 1991; Chen et al. 2003; Li et al. 2013) para RMSPE y MAPE
respectivamente, para el caso de la region Nifio 3.4 (Tabla 16) se obtienen valores promedio
de RMSPE de 0.35 por ciento (RMSPE <10 por ciento, es EXCELENTE precision del
prondstico) y MAPE de 0.30 por ciento (MAPE <10 por ciento, es EXCELENTE precision
del pronoéstico), para la region Nifio 1+2 (Tabla 17) se obtiene RSMPE de 0.52 por ciento
(RSMPE <10 por ciento, es EXCELENTE precision del pronostico) y MAPE de 0.40 por
ciento (MAPE <10 por ciento, es EXCELENTE precision del prondstico).

En general, para el prondstico de julio a diciembre del 2015 en las regiones Nifio 3.4 y Nifio

1+2, se observa que en todos los meses las anomalias de la TSM pronosticadas y observadas

tienen buena significancia estadistica.
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Tabla 15: Métricas estadisticas de julio a diciembre del 2015, del modelo de prondstico
con respecto a valores verdaderos de ATSM promediados en todas las celdas de la

cuadricula, en el océano Pacifico ecuatorial (10°S—10°N y 140°E-80°W)

NINO Meétricas Mes1l Mes2 Mes3 Mesd4 MesS5S Mes6 Prom
Estadisticas Jul Ago Sep Oct Nov  Dic

MSE 0.047 0.240 0.795 1.056 0.390 0.509 0.506
RMSE 0.217 0490 0.892 1.028 0.624 0.713 0.661
2015/16  RMSPE? 3.47 1258 13.70 2429 326 33.25 15.09
MAE 0.172 0.403 0.761 0.764 0.496 0.558 0.526
MAPE3 0.77 1.77 289 340 122 393 233

Tabla 16: Métricas estadisticas de Nifio Extraordinario 2015/16 de la region Niiio 3.4
(SN-5S, 170W-120W) de julio a diciembre del 2015, del modelo de pronéstico con

respecto a valores verdaderos de ATSM promediados en todas las celdas de la cuadricula

NINO Métricas Mes1l Mes2 Mes3 Mes4 MesS5S Mes6 Prom
Estadisticas Jul Ago Sep Oct Nov Dic

MSE 0.027 0312 1.199 0366 0.578 0.474 0.493

RMSE 0.166 0.559 1.095 0.605 0.760 0.689 0.646

2015/16  RMSPE? 0.15 038 062 035 033 0.30  0.35
MAE 0.143 0.482 0.995 0.526 0.730 0.582 0.576

MAPE 3 0.12  0.31 0.55 028 031 0.24  0.30

Tabla 17: Métricas estadisticas de Nifio Extraordinario 2015/16 de la region Niio 1+2
(0-10S, 90W-80W) de julio a diciembre del 2015, del modelo de prondstico con respecto

a valores verdaderos de ATSM promediados en todas las celdas de la cuadricula

NINO Métricas Mes1l Mes2 Mes3 Mesd4 MesS Mes6 Prom
Estadisticas Jul Ago Sep Oct Nov  Dic

MSE 0.192 0.151 0379 4.632 0.707 1.161 1.204

RMSE 0.438 0.388 0.616 2.152 0.841 1.077 0.919

2015/16  RMSPE* 0.19  0.31 0.33 1.15 0.52  0.6] 0.52
MAE 0.358 0303 0539 1.771 0.613 0.887 0.745

MAPE? 0.16 0.22 027 093 034 047 040

3Porcentajes
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Asi también se hizo el andlisis de correlacion de Pearson para las ATSM pronosticado y
observado para los meses mas representativos (de mayor correlacion significativa), esto
fue para los tres primeros meses (julio a setiembre del 2015), ya que ellos son los meses
mejor correlacionados, en la Figura 54 se muestra para el area de estudio (latitud 10°S—10°N
y longitud 140°E-80°W), se muestra una correlacion MUY FUERTE (r > 0.6, segin

Tabla 3), indicando significancia del modelo.

Para la region Nifio 3.4, los resultados de correlacion de Pearson (Figura 55) de los tres
meses de prondstico, muestran que para los dos primeros meses hay una correlacion MUY
FUERTE (r > 0.8, seglin Tabla 3), y para el tercer mes una correlacion FUERTE (r > 0.6,

segun Tabla 3) indicando significancia del modelo en la region Nifio 3.4.

Para la regioén Nifio 142, los resultados de correlacion de Pearson (Figura 56) muestran que
los dos primeros meses tienen una correlacion MUY FUERTE (r > 0.8, segun Tabla 3), y
para el tercer mes una correlacion FUERTE (r > 0. 6, segin Tabla 3), indicando significancia

del modelo en la region Nifio 1+2.
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Figura 54: Diagrama de dispersion y correlacion entre las ATSM pronosticado y
observado de los tres primeros meses (julio — setiembre) del 2015 mejor correlacionados,
en etapa de prueba del evento Nifio 2015/16, en el océano Pacifico ecuatorial latitud
10°S—10°N y longitud 140°E-80°W
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Figura 55: Diagrama de dispersion y correlacion entre las ATSM pronosticado y
observado de los tres primeros meses (julio — setiembre) del 2015 mejor correlacionados,

en etapa de prueba del evento Nifio 2015/16 en la region Nifio 3.4 (SN-5S, 170W-120W)
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Figura 56: Diagrama de dispersion y correlacion entre las ATSM pronosticado y
observado de los tres primeros meses (julio — setiembre) del 2015 mejor correlacionados,

en etapa de prueba del evento Nifio 2015/16 en la region Niiio 1+2 (0-10S, 90W-80W)

Segunda etapa, de enero a junio del 2016, etapa de decaimiento del Nifio 2015/16

En la Figura 57, se muestra el pronostico de 1a TSM de los datos pronosticados y observados,
durante el periodo de enero a junio del 2016, se observa que la TSM pronosticada y
observada tiene un comportamiento similar de evolucion de la temperatura, para tener
un mayor entendimiento de la evolucion del Nino 2015/16, se muestra las ATSM en la

Figura 58, valga recordar que las anomalias se calculan con respecto a la climatologia de

1981-2010.
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En la Figura 58 se muestran las ATSM de enero a junio del 2016 pronosticado y observado
(meses de mayor evolucion del Nifio extraordinario 2015/16), mediante el modelo
ConvLSTM con 6 meses de anticipacion (solo se uso datos de julio a diciembre del 2015)
en el océano Pacifico ecuatorial (latitud: 10°S—10°N y longitud: 140°E-80°W), para
su comparacién y compresion entre lo pronosticado y observado se utilizd las métricas

estadisticas mencionadas anteriormente el cual se muestran los resultados en la Tabla 18.

En la Tabla 18 se observan las métricas estadisticas entre las ATSM pronosticados y
observados mes a mes realizadas por el modelo ConvLSTM en el océano Pacifico ecuatorial
(10°S—10°N y 140°E—80°W), muestran mucha variacién, con respecto al RMSPE, para
febrero y marzo del 2016 la métrica estadistica porcentual muestra un EXCELENTE
precision del pronostico (RMSPE <10 por ciento), segin la Tabla 4 (Jamieson et al. 1991;
Li et al. 2013), mientras para abril y mayo del 2016 es BUENA precision del prondstico (10
por ciento <RMSPE <= 20 por ciento), para enero y junio 2016 es REGULAR precision del

prondstico (20 por ciento <RMSPE <= 30 por ciento).
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Figura 57: TSM pronosticado (izquierda) y observado (derecha) de enero a junio del
2016 en etapa de prueba del evento Niiio Extraordinario 2015/16, en el océano Pacifico
ecuatorial latitud 10°S-10°N y longitud 140°E-80°W
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Figura 58: Anomalias de la TSM pronosticado (izquierda) y observado (derecha) de
enero a junio del 2016 en etapa de prueba del evento Nifio 2015/16, en el océano Pacifico
ecuatorial latitud 10°S—10°N y longitud 140°E—-80°W
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Tabla 18: Métricas estadisticas de enero a junio del 2016, del modelo de prondstico
con respecto a valores verdaderos de ATSM promediados en todas las celdas de la

cuadricula, en el océano Pacifico ecuatorial (10°S—10°N y 140°E-80°W)

NINO Meétricas Mes1l Mes2 Mes3 Mesd4 MesS5S Mes6 Prom
Estadisticas Ene Feb Mar  Abr May Jun

MSE 0.066 0.176 0.677 0.853 0.768 1.326 0.644

RMSE 0.256 0419 0.823 0923 0.877 1.152 0.742

2015/16  RMSPE* 266 286 1.73 1556 12.55 26.51 10.31
MAE 0.196 0330 0.694 0.786 0.668 0.853 0.588

MAPE * 0.72 095 1.09 274 285 523 226

Tabla 19: Métricas estadisticas de Nifio Extraordinario 2015/16 de la region Niiio 3.4
(SN-5S, 170W-120W) de enero a junio del 2016, del modelo de pronostico con respecto
a valores verdaderos de ATSM promediados en todas las celdas de la cuadricula

NINO Métricas Mes1l Mes2 Mes3 Mes4 MesS5S Mes6 Prom
Estadisticas Ene Feb Mar  Abr May Jun

MSE 0.031 0.150 0380 0.525 1.117 1.583 0.631

RMSE 0.176 0387 0.616 0.725 1.057 1.258 0.703

2015/16  RMSPE* 0.09 020 040 0685 1358 2789 717
MAE 0.149 0318 0.533 0.624 0.875 1.008 0.585

MAPE * 0.07 016 035 068 445 917 248

Tabla 20: Métricas estadisticas de Nifio Extraordinario 2015/16 de la region Niio 1+2
(0-10S, 90W-80W) de enero a junio del 2016, del modelo de prondstico con respecto a

valores verdaderos de ATSM promediados en todas las celdas de la cuadricula

NINO Métricas Mes1l Mes2 Mes3 Mesd4 MesS Mes6 Prom
Estadisticas Ene Feb Mar  Abr May Jun

MSE 0.124 0.161 0.851 1.457 2377 6.014 1.830

RMSE 0.352 0401 0.922 1.207 1.542 2452 1.146

2015/16 RMSPE* 0.18  0.31 0.73 556 549 84.94 16.20
MAE 0.271 0336 0.820 1.055 1.344 2.193 1.003

MAPE * 0.15 026 064 302 350 1936 4.49

“Porcentajes
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En el caso de la métrica estadistica de MAPE la Tabla 18 muestra que en todos los meses
hay buena significancia estadistica ya que los valores se aproximan a cero (MAPE <10 por
ciento, es EXCELENTE precision del pronostico), segun la Tabla 5 (Lewis 1982; Chen et al.
2003).

Una vez obtenido los pronosticos de enero a junio del 2016 de manera espacial y temporal
(Figuras 57 y 58), se calculan las métricas estadisticas solo de las regiones de interés
(region Nifo 3.4 y Nifio 1+2) de la data pronosticada grillada y observada grillada (Tablas 19

y 20), estas métricas estadisticas se estiman para cada celda de la cuadricula individualmente.

Para el caso de la region Nifo 3.4 (Tabla 18) se obtienen valores promedio de RMSPE de
0.52 por ciento (RMSPE <10 por ciento, es EXCELENTE precision del pronostico), segiin
la Tabla 4 (Jamieson et al. 1991; Li et al. 2013), y MAPE de 0.40 por ciento (MAPE <10
por ciento, es EXCELENTE precision del pronostico), segiin la Tabla 5 (Lewis 1982; Chen
et al. 2003). Para la region Nino 1+2 (Tabla 19) se observa que el ultimo mes (junio 2016)
presenta un RMSPE de 84.94 por ciento (considerado como MALO), el resto de meses
presenta un RMSPE <10 por ciento, el cual es considerado como EXCELENTE precision
del pronostico, en el caso de MAPE para la region Nifio 1+2 se observa que el ultimo mes
(junio 2016) presenta un MAPE de 19.36 por ciento (10 por ciento <MAPE <= 20 por
ciento, considerado como BUENA precision del pronoéstico), el resto de meses presenta un
MAPE <10 por ciento, el cual es considerado como EXCELENTE precision del prondstico,
segun la Tabla 5 (Lewis 1982; Chen et al. 2003).

En general, para el prondstico de enero a junio a diciembre del 2016 en las regiones Nifio 3.4
y Nifio 1+2, se observa que en la mayoria de meses las anomalias de la TSM pronosticadas

y observadas tienen buena significancia estadistica.

Asi también se hizo el andlisis de correlacion de Pearson para las ATSM pronosticado y
observado para los meses mas representativos (de mayor correlacion significativa), esto
fue para los tres primeros meses de enero a marzo del 2016, en la Figura 59 se muestra
para el area de estudio (latitud 10°S—10°N y longitud 140°E—80°W) para los dos primeros

meses una correlacion MUY FUERTE (r > 0. 8, segin Tabla 3), el tercer mes de prondstico
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muestra una correlacion FUERTE (r > 0.6, segin Tabla 3), indicando significancia del

modelo en los tres primeros meses.

Para la region Nifio 3.4, los resultados de correlacion de Pearson (Figura 60) de los dos
primeros meses de pronostico muestran una correlacion MUY FUERTE (r > 0.8, segin
Tabla 3), el tercer mes de prondstico muestran una correlacion FUERTE (r > 0.6, segiin

Tabla 3) indicando significancia del modelo en la region Nifio 3.4 en los tres primeros meses.

Enero Febrero Marzo

07 r=0.679
p=1.69% —117 o

r=0.968 " r=0.916
~ p=0.000e + 00

Prondstico
Prondstico
Pronéstico

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 0.0 0.5 1.0 15 2.0
Observado Observado Observado

Figura 59: Diagrama de dispersion y correlacion entre las ATSM pronosticado y
observado de los tres primeros meses (enero — marzo) del 2016 mejor correlacionados,
en etapa de prueba del evento Nifio 2015/16, en el océano Pacifico ecuatorial latitud
10°S—10°N y longitud 140°E-80°W
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Figura 60: Diagrama de dispersion y correlacion entre las ATSM pronosticado y
observado de los tres primeros meses (enero — marzo) del 2016 mejor correlacionados,
en etapa de prueba del evento Nifio 2015/16 en la region Nifio 3.4 (SN-5S, 170W-120W)
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Figura 61: Diagrama de dispersion y correlacion entre las ATSM pronosticado y

observado de los tres primeros meses (enero — marzo) del 2016 mejor correlacionados,
en etapa de prueba del evento Nifio 2015/16 en la region Niiio 1+2 (0-10S, 90W-80W)

Para la region Nifio 1+2, los resultados de correlacion de Pearson (Figura 61) muestran
que los dos primeros meses se tiene una correlacion FUERTE (r > 0.6, segiin Tabla 3), y
para el tercer mes una correlacion FUERTE negativa (r < —0. 6, segin Tabla 3), indicando

significancia del modelo en la region Niflo 142 en los tres primeros meses.

Se detallan los resultados también mostrando la evolucion temporal de la ATSM de data
pronosticada y observada desde julio 2015 a junio 2016 en latitud promedio de 10°S—10°N
y longitudes desde 140°E—-80°W (Figura 62). En la Figura 62b de datos observados se
muestran anomalias positivas en la longitud 180°E—80°W desde julio 2015 hasta mayo 2016,
con picos de anomalia en diciembre 2015 en la longitud 140°W—120°W y setiembre 2015 en
la longitud 90°W—-80°W, pero en comparacion con el Nifio 1982/83 y 1997/98, se presento
anomalias més frias de la TSM en el oeste del pacifico central; esto fue especialmente

notable con valores maximos de agosto a octubre del 2015 (Figura 62b).

En el caso de la Figura 62a que son datos pronosticados se observa anomalias positivas en
la longitud 180°E—80°W desde julio 2015 hasta febrero 2016, pero con pico de anomalia en
octubre 2015 en la longitud 120°W—-80°W y con anomalias casi neutras de marzo 2016 a
mayo 2016 en la longitud 120°W—-80°W, asi mismo en comparacion con el Nifio 1982/83
y 1997/98 y los datos observados del Nifio 2015/16 (Figura 62b), el pronostico también
presentd anomalias mas frias de la TSM en el oeste del pacifico central; esto es notable con

valores maximos de agosto a setiembre del 2015 y marzo del 2016 (Figura 62a).

95



Pronéstico Observado

a) Hovmoller Diagram b) Hovmoller Diagram
10°N & :
° °
2 -
E= =1 K
8 3 3 &
- 4 10°s - 4 \\
140°E  160°E  180° 160°W 140°W 120°W 100°W 80°W 140°E  160°E  180° 160°W 140°W 120°W 100°W 80°W
Longitud Longitud
Anomalia TSM Periodo: 07/2015 - 06/2016 Anomalia TSM Periodo: 07/2015 - 06/2016
2015-07 2015-07
2015-08 2015-08
2015-09 ‘ 2015-09
2015-10 A 2015-10 A
2015-11 2015-11
2 2015-12 9 2015-12 4
= £
dJ Q
i~ 2016-01 1 i~ 2016-01 4
2016-02 2016-02
2016-03 ‘ 2016-03
2016-04 2016-04
2016-05 2016-05
2016-06 - 2016-06 T T T T T T
140°E  160°E 180°E 160°W 140°W 120°W 100°W  80°W 140°E  160°E 180°E 160°W 140°W 120°W 100°W 80°W
Longitud Longitud
L aaeees———
-3.00 -2.25 -1.50 -0.75 0.00 0.75 1.50 2.25 3.00 -3.00 -2.25 -1.50 -0.75 0.00 0.75 1.50 2.25 3.00
°C °C

Figura 62: Diagrama de longitud-tiempo (Hovmoller) de ATSM pronosticado
(izquierda) y observado (derecha) de julio a junio del 2015/16 en etapa de prueba del
Niiio 2015/16, en el océano Pacifico ecuatorial promedio de latitud 10°S—10°N y a lo
largo de la longitud 140°E-80°W

En las Figuras 63a y 63b se muestran la evolucion temporal de la TSM de data pronosticada
y observada desde julio 2015 a junio 2016 en latitud promedio de 10°S—10°N y longitudes
desde 140°E—80°W, se observa similar comportamiento temporal de las temperaturas en
lo pronosticado y observado, con mayores temperaturas en la longitud 140°E—140°W y va
decreciendo paulatinamente la temperatura hasta la longitud 80°W, en la Figura 63b hay un
pico de incremento de temperatura en enero 2016 a mayo 2016 en la longitud 120°W—-80°W,
y en la Figura 63a el pico es mucho menor de valores de temperatura en enero 2016 a marzo

2016 en la longitud 100°W—-80°W.
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Figura 63: Diagrama de longitud-tiempo (Hovmoller) de la TSM pronosticado
(izquierda) y observado (derecha) de julio a junio del 2015/16 en etapa de prueba Nifio
2015/16, en el océano Pacifico ecuatorial promedio de latitud 10°S—-10°N y a lo largo de
la longitud 140°E—80°W

Asi mismo para una mayor comprension se calculan los valores promedios de las ATSM
solo para la region Nifio 3.4 y Nifo 1+2 de la data pronosticada y observada para mostrarse

temporalmente (Figura 64).

En la Figura 64 se muestra la comparacion entre los datos observados y pronosticados
con 6 meses de anticipacion para la region Nino 3.4 y Nifio 1+2 en series de tiempo, en
las Figuras 64a y 64b se presentan de julio a diciembre del 2015 y de enero a junio del
2016 respectivamente para la region Nifio 3.4, la serie de tiempo mostrada en la Figura 64a
siempre subestima el valor observado, mientras que en la Figura 64b subestima de enero a

marzo del 2016 y posteriormente sobrestima hasta junio 2016.
En las Figuras 64c y 64d se muestran de julio a diciembre del 2015 y de enero a junio

del 2016 respectivamente para la region Nino 1+2, la serie de tiempo mostrada en la

Figura 64c en octubre 2015 se observa una sobrestimacion de la data pronosticada respecto
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a lo observado y posteriormente en diciembre 2015 una subestimacion. La serie de tiempo

mostrada en la Figura 64d subestima en abril del 2016 y sobrestima en junio 2016.

Se observa de acuerdo a los resultados de las Figuras 64a y 64b pertenecientes a la region
Nifio 3.4 que se clasifica el prondstico como Niflo muy fuerte (basado en la seccion 2.3 -
ONI), y de las Figuras 64c y 64d para la region Nifio 1+2, como Nifio Fuerte (basado en la

seccion 2.3 - ICEN), tal y como también se presentd con los datos observados.
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Figura 64: ATSM observado y pronosticado de la region Nifio 3.4 (superior) y Nifio 1+2
(inferior) con 6 meses de anticipacion para el evento Nifio Extraordinario 2015/16. En
relleno rojo y azul se muestra los umbrales minimos de anomalias superiores e inferiores

a 0.5°Cy -0.5°C para evento El Nifio y La Nifia respectivamente

4.4.2. Pronostico de las ATSM y TSM del Nifio costero 2017

Takahashi y Martinez (2019), mencionan en su articulo cientifico que El evento del Nifio de
1925, es considerado como el tercero mas fuerte en el siglo XX en el Pacifico oriental segiin

sus impactos ocurridos, asocidandose con fuertes lluvias e inundaciones en la costa norte de
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Perti de febrero a abril de 1925, asi mismo Takahashi (2017), menciona que este evento
del afio de 1925 tuvo muchas similitudes con el evento del Nifio Costero del 2017. Es por
tal razon que se analiza y pronostica este evento 2017, teniendo en cuenta que el modelo
ConvLSTM ya aprendio en la etapa de entrenamiento del evento similar denominado Nifio

Costero de 1925 (vale recordar que la etapa de entrenamiento fue de 1854 a 1997).

El evento Nifo Costero 2017 solo tuvo ATSM en la Pacifico Oriental (Takahashi 2017)
dentro de la region Nifio 1+2, el cual serd analizado en esta seccion. En la Figura 65 se
muestran las TSM de los datos pronosticados y observados durante el periodo de noviembre
a abril del 2016/17, para tener un mayor entendimiento de la evolucion del Nifio costero
pronostico se expresard en ATSM tal como muestra la Figura 66, valga recordar que las

anomalias se calculan con respecto a la climatologia de 1981-2010.

Las ATSM de data pronosticada y observada (Figura 66), para el pronostico del Nifio Costero
2017, el cual se llevo a cabo con seis meses de anticipacion del evento, en este ejemplo, se
alimenta al modelo con informacion de mayo a octubre del 2016, se muestran pronosticos
de noviembre a abril del 2016/17 (meses de evolucion del Nifio Costero 2017), para su
comparacion y compresion entre lo pronosticado y lo observado se utiliza las métricas
estadisticas mencionadas anteriormente el cual se muestran los resultados en la Tabla 21
en el océano Pacifico ecuatorial (latitud 10°S—10°N y longitud 140°E-80°W), del cual se
observa que el RMSPE de los meses de noviembre, diciembre del 2016, enero y abril del
2017 muestran una EXCELENTE precision del prondstico (RMSPE <10 por ciento), segiin
la Tabla 4 (Jamieson et al. 1991; Li et al. 2013), mientras para febrero y marzo del 2017 es
BUENA precision del prondstico (10 por ciento <RMSPE <= 20 por ciento).
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Figura 65: TSM pronosticado (izquierda) y observado (derecha) de noviembre a abril
del 2016/17 en etapa de prueba del evento Nifio Costero 2017, en el océano Pacifico
ecuatorial latitud 10°S-10°N y longitud 140°E-80°W
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Figura 66: Anomalias de la TSM pronosticado (izquierda) y observado (derecha) de
noviembre a abril del 2016/17 en etapa de prueba del evento Nifio Costero 2017, en el
océano Pacifico ecuatorial latitud 10°S—10°N y longitud 140°E-80°W

En el caso de la métrica estadistica de MAPE la Tabla 21 muestra que en todos los meses
hay buena significancia estadistica ya que los valores se aproximan a cero (MAPE <10 por
ciento, es EXCELENTE precision del prondstico), segin la Tabla 5 (Lewis 1982; Chen et al.
2003).

Una vez obtenido los pronésticos de noviembre del 2016 a abril del 2017 de manera espacial y
temporal (Figuras 65 y 66), se calculan las métricas estadisticas solo de las regiones de interés
(region Nino 3.4 y Nifio 1+2) de la data pronosticada grillada y observada grillada (Tablas 22

y 23), estas métricas estadisticas se estiman para cada celda de la cuadricula individualmente.
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Tabla 21: Métricas estadisticas del Nifio Costero 2017 de noviembre a abril 2016/17, del
modelo de pronostico respecto a valores verdaderos de ATSM promediados en todas las

celdas de la cuadricula, en el océano Pacifico ecuatorial (10°S—10°N y 140°E-80°W)

NINO Meétricas Mes1l Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6 Prom
COSTERO Estadisticas Nov Dic Ene Feb Mar Abr

MSE 0.223 0.442 0391 0.661 0.882 0976 0.596

RMSE 0472 0.665 0.626 0.813 0.939 0.988 0.750

2016/17 RMSPE 3 516 821 317 11.78 16.06 577  8.36
MAE 0.343 0.507 0.485 0.674 0.825 0903 0.623

MAPE 3 1.65 276 146  3.08 5.00 272 278

Tabla 22: Métricas estadisticas de noviembre a abril del 2016/17 de la region Niiio 3.4
(5N-5S, 170W-120W), del modelo de prondstico con respecto a valores verdaderos de
ATSM promediados en todas las celdas de la cuadricula

NINO Métricas Mes1l Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6 Prom
COSTERO Estadisticas Nov Dic Ene Feb Mar Abr

MSE 0.044 0.101 0.125 0.382 0.492 0.709 0.309

RMSE 0.210 0317 0.353 0.618 0.701 0.842 0.507

2016/17 RMSPE > 3.13 6.23 217 21.67 33.51 3.25 11.66
MAE 0.175 0.262 0.302 0.481 0.669 0.836 0.454

MAPE 3 095 219 138 652 1516 3.04 4.87

Tabla 23: Métricas estadisticas del Nifio Costero 2017 de la region Niiio 1+2 (0-10S,
90W-80W) de noviembre a abril del 2016/17, del modelo de prondstico con respecto a

valores verdaderos de ATSM promediados en todas las celdas de la cuadricula

NINO Meétricas Mes1l Mes2 Mes3 Mes4 MesS5S Mes6 Prom
COSTERO Estadisticas Nov Dic Ene Feb Mar Abr
MSE 1.595 2.533 0.125 0.726 1.839 2.149 1.494

RMSE 1.263 1.591 0.353 0.852 1.356 1.466 1.147

2016/17 RMSPE > 6.56  6.65 041 1.18 094 157 289
MAE 1.176  1.467 0.294 0.726 1.146 1.334 1.024

MAPE ® 4.20  4.61 0.34 070 078 140 2.01

SPorcentajes
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Para el caso de la region Nifio 3.4 (Tabla 22) se obtiene valores de RMSPE de los meses
de noviembre, diciembre del 2016, enero y abril del 2017 dando EXCELENTE precision
del pronostico (RMSPE <10 por ciento), segun la Tabla 4 (Jamieson et al. 1991; Li et al.
2013), mientras para febrero del 2016 es REGULAR precision del pronostico (20 por ciento
<RMSPE <= 30 por ciento), y para marzo del 2017 es MALA (RMSPE >30 por ciento),
en el caso de la métrica estadistica porcentual MAPE nos da EXCELENTE significancia
estadistica ya que los valores se aproximan a cero (MAPE <10 por ciento, es EXCELENTE
precision del prondstico), segun la Tabla 5 (Lewis 1982; Chen et al. 2003), excepto el mes

de marzo nos da BUENA precision del pronoéstico (10 por ciento <MAPE <= 20 por ciento).

Para la region Nifio 1+2 (Tabla 23), respecto a la métrica estadistica porcentual RMSPE
se observa que en todos los meses presenta una EXCELENTE precision del prondstico
(RMSPE <10 por ciento), segin la Tabla 4 (Jamieson et al. 1991; Li et al. 2013), para el
caso de MAPE para la region Nifio 1+2 se observa que mes a mes presenta también una
EXCELENTE precision del prondstico (MAPE <10 por ciento), segun la Tabla 5 (Lewis
1982; Chen et al. 2003).

Si bien el andlisis de esta seccion es para el Nifio Costero 2017 (Basados en region Niflo
1+2) se analiza también la region Nifio 3.4, para ver la calidad y predictibilidad del modelo
ConvLSTM, en una region donde no hay evento Nifio (sabido es, que no hubo evento Nifo
en la region Nino 3.4 para el 2017), se muestran resultados Optimos segiin las métricas
estadisticas dadas en la Tabla 22.

Se detallan los resultados también, mostrando la evolucion temporal de la ATSM de data
pronosticada y observada desde noviembre del 2016 a abril del 2017 en latitud promedio
de 10°S—10°N y longitudes desde 140°E—-80°W (Figura 67), en la Figura 67b se muestra

anomalias positivas iniciando en diciembre 2016 a abril del 2017 en longitud 120°W—-80°W.
En el caso de la Figura 67a se observa de anomalias positivas pronosticadas en la longitud

120°W-80°W desde noviembre del 2016 hasta enero del 2017, y decreciendo en longitud
90°W-80°W de febrero a abril del 2017.
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Figura 67: Diagrama de longitud-tiempo (Hovmoller) de Anomalias de la TSM
pronosticado (izquierda) y observado (derecha) de noviembre a abril del 2016/17 en
etapa de prueba del Nifio Costero 2017, en el océano Pacifico ecuatorial promedio de
latitud 10°S—10°N y a lo largo de la longitud 140°E-80°W

También se observa la evolucion temporal de la TSM de data pronosticada y observada en la
Figura 68 desde noviembre del 2016 a abril del 2017 en latitud promedio de 10°S—10°N
y longitudes desde 140°E—80°W, se observa similar comportamiento temporal de las
temperaturas en lo pronosticado y observado, en las Figuras 68a y 68b se muestran mayores
temperaturas en la longitud 140°E—180° y va decreciendo paulatinamente la temperatura
hasta la longitud 80°W, en la Figura 68b hay un pico de incremento de temperatura de febrero
a abril del 2017 en la longitud 100°W—80°W, esto sera corroborado mejor mostrando la

evolucion en el tiempo mediante las ASTM.
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Figura 68: Diagrama de longitud-tiempo (Hovmoller) de la TSM pronosticado
(izquierda) y observado (derecha) de noviembre a abril del 2016/17 en etapa de prueba
del Nifio Costero 2017, en el océano Pacifico ecuatorial promedio de latitud 10°S-10°N
y a lo largo de la longitud 140°E-80°W

Con lo visto anteriormente respecto a la evolucion temporal de la TSM y las ATSM del
evento 2016/17 se hizo la comparacién de los datos pronosticados y observados en series de

tiempo para la region Nifio 3.4 y Nifio 1+2.

En la Figura 69a se presenta la serie de tiempo de noviembre a abril del 2016/17 para la
region Nifio 3.4, observando una pequefia subestimacion del valor observado a partir de
febrero a abril del 2017, por lo tanto, si bien el modelo es utilizado para pronosticar eventos
extremos de ENOS (Nifio o Nifia), también pronostica eventos neutros, como es el caso de

la region Nifio 3.4 para el ano 2016/17 (Figura 69a y Tabla 22).

En la Figura 69b se muestra la serie de tiempo de noviembre a abril del 2016/17 para la
region Nino 142, mostrando de noviembre a diciembre del 2016 una sobrestimacion de la
data pronosticada respecto a lo observado, y posteriormente en febrero y marzo del 2017 una

subestimacion de la data pronosticada respecto a lo observado.
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Figura 69: ATSM observado y pronosticado de la region Niiio 3.4 (superior) y Nifio 1+2
(inferior) con 6 meses de anticipacion para el evento Nifio Costero 2017. En relleno rojo
y azul se muestra los umbrales minimos de anomalias superiores e inferiores a 0.5°C y

-0.5°C para evento El Nifio y La Nifia respectivamente

Se observa de acuerdo a los resultados de la Figura 69a perteneciente a la region Nifio 3.4
que se clasifica el pronostico como Condiciones neutras (Normal) (Basado en la seccion 2.3
- ONI), y de la Figura 69b para la region Nifio 1+2, como Nifio Moderado (Basado en la

seccion 2.3 - ICEN), tal y como también se presentd con los datos observados.

Asi también se hizo el analisis de correlacion de Pearson para las ATSM pronosticado
y observado como los afios anteriores de prondstico (2015/16), esto fue para los tres
primeros meses, de noviembre del 2016 a enero del 2017, en la Figura 70 se muestra para
el area de estudio (latitud 10°S—10°N y longitud 140°E-80°W) para el primer mes una

correlacion FUERTE (r > 0.6, segun Tabla 3), el resto de meses presenta correlacion
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DEBIL (0.2 < r < 0.4, segin Tabla 3). Si bien muestra correlacion DEBIL el segundo
y tercer mes, este es por la region Nifo 3.4, el cual no hay evento ENOS (el 2017 hubo
Nifio Costero, esto ubicado en la region Nifio 1+2), el cual en la region Nifo 3.4 no muestra

correlaciones significativas.

Para la region Nifio 1+2, los resultados de correlacion de Pearson (Figura 71) muestran que el
primer y tercer mes se tiene una correlacion MUY FUERTE (r > 0. 8, segtin Tabla 3), y para
el segundo mes una correlacion FUERTE (r > 0. 6, segin Tabla 3), indicando significancia
del modelo en la region Nifio 1+2 en los tres primeros meses. Si bien en el area de estudio

(latitud 10°S—10°N y longitud 140°E—80°W).
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Figura 70: Diagrama de dispersion y correlacion entre las ATSM pronosticado
y observado de los tres primeros meses (noviembre — enero) del 2016/17 mejor
correlacionados, en etapa de prueba del evento Nifio Costero 2017, en el océano Pacifico
ecuatorial latitud 10°S—10°N y longitud 140°E-80°W
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Figura 71: Diagrama de dispersion y correlacion entre las ATSM pronosticado
y observado de los tres primeros meses (noviembre — enero) del 2016/17 mejor
correlacionados, en etapa de prueba del evento Nifio Costero 2017 en la region Nifo
1+2 (0-10S, 90W-80W)

4.4.3. Pronostico de la ATSM y TSM de la Nifia 2022

La Nina que se desarroll6 en la segunda mitad del afio 2021 se mantiene todavia activa en el
Pacifico tropical en el afio 2022 (segun la NOAA), por lo cual, en esta seccion se aborda el
pronostico del evento La Nifia 2022 desde enero a junio del 2022. En la Figura 72 se muestra
la TSM de los datos pronosticados y observados durante el periodo de enero a junio del
2022, para tener un mayor entendimiento de la evolucion de la Nifia, los datos observados y
pronosticados se expresarda en ATSM tal como muestra la Figura 73, valga recordar que las

anomalias se calculan con respecto a la climatologia de 1991-2020.

Las ATSM de data pronosticada y observada (Figura 73), para el pronostico de la Nifia
2022, el cual se llevo a cabo con seis meses de anticipacion del evento, en este ejemplo, se
alimenta al modelo con informacion de julio a diciembre del 2021, y se muestran pronosticos
de enero a junio del 2022 (meses de evolucion de la Nifia 2022), para su comparacion
y compresion entre lo pronosticado y lo observado se utilizan las métricas estadisticas
mencionadas anteriormente el cual se muestran los resultados en la Tabla 24 en el océano

Pacifico ecuatorial (latitud 10°S—10°N y longitud 140°E-80°W).
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Figura 72: TSM pronosticado (izquierda) y observado (derecha) de enero a junio del
2022 en etapa de prueba del evento Niiia 2022, en el océano Pacifico ecuatorial latitud
10°S—10°N y longitud 140°E-80°W
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Figura 73: Anomalias de la TSM pronosticado (izquierda) y observado (derecha) de
enero a junio del 2022 en etapa de prueba, en el océano Pacifico ecuatorial latitud
10°S—10°N y longitud 140°E-80°W

En la Tabla 24, se observa que el RMSPE del mes de enero, febrero y junio muestra
un EXCELENTE precision del prondstico (RMSPE <10 por ciento), segun la Tabla 4
(Jamieson et al. 1991; Li et al. 2013), mientras para marzo del 2022 es BUENA precision
del pronodstico (10 por ciento <RMSPE <= 20 por ciento), para abril y mayo del 2022 es
REGULAR precision del pronostico (20 por ciento <RMSPE <= 30 por ciento).

En el caso de la métrica estadistica de MAPE la Tabla 24 se muestra que en todos los meses
hay buena significancia estadistica ya que los valores se aproximan a cero (MAPE <10 por

ciento, es EXCELENTE precision del pronostico), segun la Tabla 5 (Lewis 1982; Chen et al.
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2003).

Una vez obtenido los pronosticos de enero a junio del 2022 de manera espacial y temporal
(Figuras 72 y 73), se calculan las métricas estadisticas solo de las regiones de interés
(region Niio 3.4 y Nifio 1+2) de la data pronosticada grillada y observada grillada (Tablas 25

y 26), estas métricas estadisticas se estiman para cada celda de la cuadricula individualmente.

Para el caso de la region Nifio 3.4 (Tabla 25) se obtienen valores de RMSPE en todos los
meses buena significancia estadistica ya que los valores se aproximan a cero (RMSPE <10
por ciento, es EXCELENTE precision del prondstico), segun la Tabla 4 (Jamieson et al.
1991; Li et al. 2013), en el caso de la métrica estadistica porcentual MAPE también nos da
EXCELENTE significancia estadistica ya que los valores se aproximan a cero (MAPE <10
por ciento, es EXCELENTE precision del prondstico), segin la Tabla 5 (Lewis 1982; Chen
et al. 2003).

Para la region Niiio 1+2 (Tabla 26), respecto a la métrica estadistica porcentual RMSPE se
observa que en todos los meses presenta una EXCELENTE precision del pronéstico (RMSPE
<10 por ciento), segin la Tabla 4 (Jamieson et al. 1991; Li et al. 2013), para el caso de
MAPE para la region Nifio 1+2 se observa también que mes a mes presenta también una
EXCELENTE precision del pronostico (MAPE <10 por ciento), segun la Tabla 5 (Lewis
1982; Chen et al. 2003).

Asi también se hizo el andlisis de correlacion de Pearson para las ATSM pronosticado y
observado para los meses mas representativos (de mayor correlacion significativa), esto
fue para los tres primeros meses de enero a marzo del 2022, en la Figura 74 se muestra
para el area de estudio (latitud 10°S—10°N y longitud 140°E—80°W) para los dos primeros
meses una correlacion MUY FUERTE (r > 0. 8, seglin Tabla 3), el tercer mes de prondstico
muestra una correlacion FUERTE (r > 0.6, segin Tabla 3), indicando significancia del

modelo en los tres primeros meses.
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Tabla 24: Métricas estadisticas de La Nifia 2022 de enero a junio 2022, del modelo de
pronostico con respecto a valores verdaderos de ATSM promediados en todas las celdas

de la cuadricula, en el océano Pacifico ecuatorial (10°S—-10°N y 140°E—80°W)

NINA  Métricas Mes1l Mes2 Mes3 Mes4 MesS5S Mes6 Prom
Estadisticas Ene Feb Mar Abr May Jun

MSE 0.082 0.140 0.772 1.012 0.820 0.900 0.621

RMSE 0.287 0374 0879 1.006 0.905 0.949 0.733

2022 RMSPE ¢ 717 898 13.99 2450 2742 743 14.92
MAE 0.229 0.298 0.728 0.822 0.623 0.749 0.575

MAPE ¢ 1.42 333 534 1018 523 230 4.63

Tabla 25: Métricas estadisticas de La Niiia 2022 de enero a junio de la region Nifio 3.4

(5N-5S, 170W-120W), del modelo de prondstico con respecto a valores verdaderos de
ATSM promediados en todas las celdas de la cuadricula

NINA  Meétricas Mesl Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6 Prom
Estadisticas Ene Feb Mar  Abr May Jun

MSE 0.096 0.073 0.434 0939 0.937 1475 0.659

RMSE 0.310 0.271 0.659 0.969 0.968 1.215 0.732

2022 RMSPE © 1.93 097 082 1.07 095 170 1.24
MAE 0.266 0.215 0.559 0.816 0.773 1.171 0.633

MAPE ® 0.63 047 066 085 0.74 1.61 0.83

Tabla 26: Métricas estadisticas de La Nifa 2022 de enero a junio de la region Niio

1+2 (0-10S, 90W-80W), del modelo de prondstico con respecto a valores verdaderos de
ATSM promediados en todas las celdas de la cuadricula

NINA  Meétricas Mes1l Mes2 Mes3 Mesd4d MesS Mes6 Prom
Estadisticas Ene Feb Mar Abr May Jun

MSE 0.320 0.096 0.787 1.459 0.661 2913 1.039
RMSE 0.566 0.309 0.887 1.208 0.813 1.707 0.915

2022 RMSPE ¢ 342 023 337 146 075 099 170
MAE 0.410 0.225 0.677 1.044 0.720 1370 0.741

MAPE © 1.51 0.16 1.78 1.17 058 086 1.01

®Porcentajes
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Para la region Nifio 3.4, los resultados de correlacion de Pearson (Figura 75) de los dos
primeros meses de prondstico muestran una correlacion MUY FUERTE (r > 0.8, segin
Tabla 3), el tercer mes de prondstico muestran una correlacion MODERADA (r > 0. 4, segiin

Tabla 3), indicando significancia del modelo en la region Nifio 1+2 en los dos primeros meses.

Para la region Nifo 1+2, los resultados de correlacion de Pearson (Figura 76) muestran
que solo dos primeros meses se tiene una correlacion FUERTE (r > 0. 6, segun Tabla 3),

indicando significancia del modelo en la region Nifio 1+2 en los dos primeros meses.

Enero Febrero Marzo

e o e s 10-,°r=0452
% oo r=0.893 L T o r .
p=1774e-44

r=0.902 &,
p=4.937e-316

p=2.993e-299

Pronéstico
Pronéstico

_20-
-15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5
Observado Observado Observado

Figura 74: Diagrama de dispersion y correlacion entre las ATSM pronosticado y
observado de los tres primeros meses (enero — marzo) del 2022 mejor correlacionados,
en etapa de prueba del evento La nifia 2022, en el océano Pacifico ecuatorial latitud
10°S—10°N y longitud 140°E-80°W
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Figura 75: Diagrama de dispersion y correlacion entre las ATSM pronosticado y
observado de los tres primeros meses (enero — marzo) del 2022 mejor correlacionados,
en etapa de prueba del evento La Nifia 2022 en la region Nifio 3.4 (SN-5S, 170W-120W)
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Figura 76: Diagrama de dispersion y correlacion entre las ATSM pronosticado y
observado de los tres dos meses (enero — febrero) del 2022 mejor correlacionados, en
etapa de prueba del evento La Nifia 2022 en la region Nifio 1+2 (0-10S, 90W-80W)

Se detallan los resultados también mostrando la evolucion temporal de la ATSM de data
pronosticada y observada desde enero a junio del 2022 en latitud promedio de 10°S—10°N y
longitudes desde 140°E—80°W (Figura 77). En la Figura 77b se muestra anomalias negativas
a lo largo de los meses analizados en longitud 170°W-80°W. En el caso de la Figura 77a se
observa anomalias negativas pronosticadas en la longitud 170°W—80°W desde enero a junio

del 2022, con mayores valores de marzo a junio del 2022 en longitud 140°W—80°W.

También se observa la evolucion temporal de la TSM de data pronosticada y observada en
la Figura 78 desde enero a junio del 2022 en latitud promedio de 10°S—10°N y longitudes
desde 140°E—80°W, se observa similar comportamiento temporal de las temperaturas en lo
pronosticado y observado, en las Figuras 78a y 78b se muestran mayores temperaturas en
la longitud 140°E—160°W y va decreciendo paulatinamente la temperatura hasta la longitud

80°W en la Figura 78b.
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Figura 77: Diagrama de longitud-tiempo (Hovmoller) de Anomalias de la TSM
pronosticado (izquierda) y observado (derecha) de enero a junio del 2022 en etapa de
prueba, en el océano Pacifico ecuatorial promedio de latitud 10°S-10°N y a lo largo de
la longitud 140°E—80°W
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Figura 78: Diagrama de longitud-tiempo (Hovméller) de la TSM pronosticado
(izquierda) y observado (derecha) de enero a junio del 2022 en etapa de prueba, en
el océano Pacifico ecuatorial promedio de latitud 10°S—-10°N y a lo largo de la longitud
140°E-80°W

Con lo visto anteriormente respecto a la evolucion temporal de la TSM y las ATSM del
evento 2022 se hizo la comparacion de los datos pronosticados y observados en series de

tiempo para la region Nifio 3.4 y Nifo 1+2 (Figura 79).
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En la Figura 79a se presenta la serie de tiempo de enero a junio del 2022 para la region Nifio

3.4, observando una pequeiia subestimacion del valor observado a partir de marzo a junio

del 2022.

En la Figura 79b se muestra la serie de tiempo de enero a junio del 2022 para la region Nifo
1+2, mostrando que para abril a junio del 2022 una subestimacion de la data pronosticada

respecto a lo observado.
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Figura 79: ATSM observado y pronosticado de la region Nifio 3.4 (superior) y Nifio 1+2
(inferior) con 6 meses de anticipacion para el evento Nifia 2022. En relleno rojo y azul
se muestra los umbrales minimos de anomalias superiores e inferiores a 0.5°C y -0.5°C

para evento El Nifio y La Nifia respectivamente

Se observa de acuerdo a los resultados de la Figura 79a perteneciente a la region Nifio 3.4
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que clasifica el pronostico como Nifia Moderada (Basado en la seccion 2.3 - ONI), y de la
Figura 79b para la region Nifio 1+2, como también Nifia Moderada (Basado en la seccion 2.3

- ICEN), tal y como también se presentd con los datos observados.

4.5. COMPARACION Y EVALUACION DEL MODELO DE RED NEURONAL
CON MODELOS CLIMATICOS DINAMICOS Y ESTADISTICOS A NIVEL
GLOBAL

Se pretende evaluar y comparar visualmente el modelo ConvLSTM con modelos dindmicos
y estadisticos a nivel global, en funcion de series de tiempo y grillado, sabiendo que, todos

los modelos muestran la ATSM como producto final para su evaluacion y evolucion de ENOS.

Los modelos de prondsticos en su mayoria nos muestran valores de la media moévil de
tres meses consecutivos de las ATSM, por lo tanto, se utiliza el mismo criterio, donde a
los valores mensuales se recalcula en medias moéviles de tres meses consecutivos con la
finalidad de reducir la variabilidad mensual y obtener series que permitan detectar mejor la

sefial del ENOS.

Se muestra la evaluacion y comparacion en la region Nifio 3.4 y Nifio 1+2, en el caso de la
region Nifio 3.4, se usa la recopilacion de pronosticos dado por IRI (Tabla 2), y para la region
Nifio 1+2 se busca los modelos mas representativos y de acceso en la web con informaciéon

para la fecha requerida (valores numéricos) para hacer su posterior comparacion.

4.5.1. Discusion de prondstico globales y el modelo ConvLSTM, en la region Niiio 3.4

Para esta seccion se muestran cuatro periodos de prondstico y comparacion: primero, de julio
a diciembre del 2015 (inicio de crecimiento del evento Nifio 2015/16), segundo de enero
a junio del 2016 (evento Nifio 2015/16 en sus valores méximos de la TSM), tercero, de
noviembre 2016 a abril del 2017 (Nifio Costero 2017) y cuarto de enero a junio del 2022
(La Nifna).

4.5.1.1. Aiio 2015, pronostico estacional iniciando en julio (JJA) del 2015

La Figura 80 muestra la pluma de pronosticos en meses de inicio y crecimiento de la TSM

realizados por modelos estadisticos, dinamicos y el modelo ConvLSTM de las ATSM en la
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region Nifio 3.4 por nueve periodos de tres meses (Estacional). Cabe recalcar que el modelo
ConvLSTM solo prondstico para seis meses de anticipacion, por lo cual en las Figuras 80,
81, 82 y 83 se muestran solo cinco valores debido a que son valores estacionales (promedio

de tres meses).

Para una mayor comprension y evaluacion, se dividen los modelos de pronostico globales
en tres partes: primero solo con los modelos dinamicos mas representativos (Figura 81),
segundo los modelos estadisticos mas representativos (Figura 82) y finalmente con el
promedio de los modelos dindmicos, estadisticos y promedios globales (Figura 83) con

respecto a los valores observados.

Para el pronostico estacional iniciando en julio (JJA) del 2015, se observa que las
habilidades de pronodstico generalmente disminuyen a medida que aumenta el tiempo de
entrega (Figura 80), también afirmar que algunos modelos estan muy distantes de los valores
observados, el caso del modelo NOAA/CDC Linear Inverse desde el mes de octubre (SON)

presenta condicion Neutra.

En la Figura 81 se observa la pluma de prondsticos de los modelos dindmicos mas
representativos y el modelo ConvLSTM con respecto a los valores observados, se muestran
que los valores del modelo ConvLSTM sigue la tendencia creciente al igual que los valores
observados, pero para este pronodstico los modelos dindmicos se aproximas mejor a los valores

observados y también siguen la tendencia creciente de sus valores en el tiempo.

118



¢

- NCEP CFS version 2
NASA GMAO model

- Japan Met. Agency model

- Scripps Inst. HCM

- Lamont-Doherty model

- POAMA (Austr) model

3+ 4 ECMWF model

UKMO model

KMA (Korea) SNU model

ESSIC Intermed. Coupled model

- COLA CCSM3 model
METEO FRANCE model

- Japan Frontier Coupled model

- CSIR-IRI 3-model MME

- GFDL CM2.1 Coupled Climate model

- Canadian Coupled Fcst Sys
Average, dynamical models

- NCEP/CPC Markov model
NOAA/CDC Linear Inverse
NCEP/CPC Constructed Analog

- NCEP/CPC Can Cor Anal

-1r q Landsea/Knaff CLIPER

- Univ. BC Neural Network

- FSU Regression

- TCD - UCLA

- Average, statistical models
Average, all models

- ConvLSTM (Modelo de Tesis)

Modelos de Prondstico ENOS en Region Nifo 3.4
desde lulio 2015

XXX

(]
¢

oo

XXX

Anomalias en °C

¢

¢

XXX

“2 AMJObs un-Obs TA __1AS __ASO SON OND _NDJ __DF __FM __ FMA
Meses (Estacional)

¢

Figura 80: Pluma de pronosticos de modelos globales ENOS y el modelo ConvLSTM con
respecto a los datos observados en la region Nifio 3.4, iniciando en meses promedio de
junio-julio-agosto del 2015. La linea negra continua con puntos de color cian representa
las ASTM observadas y en relleno rojo y azul se muestra los umbrales minimos de

anomalias superiores e inferiores a 0.5°C y -0.5°C respectivamente
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Figura 81: Pluma de prondsticos de modelos dinamicos globales mas representativos de
ENOS y el modelo ConvLSTM con respecto a los datos observados en la region Nifio
3.4, iniciando en meses promedio de junio-julio-agosto del 2015. La linea negra continua
con puntos de color cian representa las ASTM observadas y en relleno rojo y azul se
muestra los umbrales minimos de anomalias superiores e inferiores a 0.5°C y -0.5°C

respectivamente
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Modelos de Prondstico ENOS en Region Niio 3.4
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Figura 82: Pluma de pronosticos de modelos estadisticos globales mas representativos
de ENOS y el modelo ConvLSTM con respecto a los datos observados en la region Nifio
3.4, iniciando en meses promedio de junio-julio-agosto del 2015. La linea negra continua
con puntos de color cian representa las ASTM observadas y en relleno rojo y azul se
muestra los umbrales minimos de anomalias superiores e inferiores a 0.5°C y -0.5°C

respectivamente
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Figura 83: Pluma de pronosticos del promedio de los modelos dinamicos, estadisticos y
promedio total de modelos de ENOS y el modelo ConvLSTM con respecto a los datos
observados en la region Nifio 3.4, iniciando en meses promedio de junio-julio-agosto del
2015. La linea negra continua con puntos de color cian representa las ASTM observadas
y en relleno rojo y azul se muestra los umbrales minimos de anomalias superiores e

inferiores a 0.5°C y -0.5°C respectivamente
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4.5.1.2. Aiio 2016, pronostico estacional iniciando en enero (DJF) del 2016

La Figura 84 muestra la pluma de prondsticos en meses iniciales (enero y febrero del 2016)
de mayores valores maximos de la TSM y en meses en decaimiento de la TSM realizados
por modelos estadisticos, dinamicos y el modelo ConvLSTM de las ATSM en la region Nifio
3.4 por nueve periodos de tres meses (Estacional). Cabe recalcar que el modelo ConvLSTM
solo pronoéstico para seis meses de anticipacion, por lo cual en las Figuras 84, 85, 86 y 87

se muestra solo cinco valores debido a que son valores estacionales (promedio de tres meses).

Para una mayor comprension y evaluacion, se dividen los modelos de pronostico globales
en tres partes: primero solo con los modelos dindmicos mas representativos (Figura 85),
segundo los modelos estadisticos mas representativos (Figura 86) y finalmente con el
promedio de los modelos dindmicos, estadisticos y promedios globales (Figura 87) con

respecto a los valores observados.

Para el pronoéstico estacional iniciando en enero (DJF) del 2016, se observa que las
habilidades de pronéstico generalmente disminuyen a medida que aumenta el tiempo de
entrega (Figura 84), también se afirma que algunos modelos estdn muy distantes de los valores
observados, el caso del modelo COLA CCSM3, se observa que para el mes de junio (MJJ)
presenta condicion La Nina y el valor observado estd en condiciéon Normal (Figura 84), o
para este mismo mes (MJJ) el modelo Lamont-Doherty presenta condicion El Nifo, Las
diferencias entre los pronodsticos de todos los modelos reflejan tanto las diferencias en el
disefio conceptual de cada modelo, asi como la incertidumbre real en el pronostico del posible

escenario futuro de la TSM.

121
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Figura 84: Pluma de pronosticos de modelos globales ENOS y el modelo ConvLSTM con

respecto a los datos observados en la region Niiio 3.4, iniciando en DJF (meses de media

movil) del 2016. La linea negra continua con puntos de color cian representa las ASTM

observadas y en relleno rojo y azul se muestra los umbrales minimos de anomalias

superiores e inferiores a 0.5°C y -0.5°C para evento El Nifio y La Nifia respectivamente
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Figura 85: Pluma de prondésticos de modelos dinamicos globales mas representativos de

ENOS y el modelo ConvLSTM con respecto a los datos observados en la region Nifio

3.4, iniciando en DJF (meses de media movil) del 2016. En relleno rojo y azul se muestra

los umbrales minimos de anomalias superiores e inferiores a 0.5°C y -0.5°C para evento

El Nifio y La Nifa respectivamente
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Figura 86: Pluma de prondsticos de modelos estadisticos globales mas representativos
de ENOS y el modelo ConvLSTM con respecto a los datos observados en la region Nifio
3.4, iniciando en DJF (meses de media mavil) del 2016. En relleno rojo y azul se muestra
los umbrales minimos de anomalias superiores e inferiores a 0.5°C y -0.5°C para evento

El Nifio y La Nifa respectivamente
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Figura 87: Pluma de pronosticos del promedio de los modelos dinamicos, estadisticos y
promedio total de modelos de ENOS y el modelo ConvLLSTM con respecto a los datos
observados en la region Nifio 3.4, iniciando en DJF (meses de media movil) del 2016. En
relleno rojo y azul se muestra los umbrales minimos de anomalias superiores e inferiores

a 0.5°C y -0.5°C para evento El Nifio y La Nifia respectivamente

En la Figura 85, se observa la pluma de prondsticos de los modelos dindmicos mas

representativos y el modelo ConvLSTM con respecto a los valores observados, concluyendo
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que el modelo ConvLSTM sigue la tendencia decreciente de los valores observados y tiene
un mejor desempefio en el tiempo (para esta fecha) con respecto al modelo NCEP CFSv2,

ya que los valores se aproximan mas al observado.

Con respecto a los modelos estadisticos mas representativos (Figura 86), se observa que el
modelo ConvLSTM esta mas proximo a los datos observados al igual que el modelo NOAA
CPC Analisis de correlacion Candnica con respecto a los otros modelos como por ejemplo

NCEP/CPC Markov.

Y con respecto a los promedios de los modelos dindmico, estadisticos y promedio total
(Figura 87) dados por IRI, se observa que el modelo ConvLSTM, es menos proximo que el
promedio de modelos con respecto a los valores observados, pero es una comparacion con
promedios de todos esos modelos, por lo tanto, para esta fecha se observa que el promedio
de modelos da un buen resultado de pronostico para ENOS en la regién Nifio 3.4. En el
promedio de modelos, el prondstico es menos susceptible en el tiempo a la variacion de los

valores con respecto a los observados.

Se observa también (Figura 84) que la mayor parte del conjunto de pronésticos de modelos
dindmicos, estadisticos y el modelo ConvLSTM emiten de enero (DJF) a mayo (AMJ) del
2016, pronosticos de condiciones El Nifio durante el verano austral. El modelo ConvLSTM
también pronostica un decaimiento de las condiciones de El Nifio a condicién Normal durante
los meses posteriores a mayo (AMJ) del 2016. En general los modelos dindmicos muestran
pronosticos de El Nifio més aceptable que los modelos estadisticos (Figuras 85 y 86) y el
modelo ConvLSTM muestra prondsticos mas aceptables que algunos modelos dinamicos y

estadisticos mas representativos (Figuras 85 y 86) para el evento Nifio 2015/16.

4.5.1.3. Aiio 2016/17 pronésticos estacional iniciando en noviembre (OND) del 2016

Es sabido y ya mencionado anteriormente en esta investigacion que el Afio 2016/17 no hubo
condicion El Nifo en la region Nifio 3.4, mas si hubo en la region Nifio 1+2 (Nifio Costero
2017). Pero se pronosticd también la region Nifio 3.4 para ver la habilidad del modelo

con respecto a condiciones normales del pacifico tropical, el cual es mostrado en la Figura §8.
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En la Figura 88 se muestra la pluma de prondsticos realizados por modelos estadisticos,
dinamicos y el modelo ConvLSTM de las ATSM en la region Nifio 3.4 por nueve periodos
de tres meses (Estacional). Cabe recalcar que el modelo ConvLSTM solo prondstico para
seis meses de anticipacion, por lo cual en las Figuras 88, 89, 90 y 91 se muestran solo cinco

valores debido a que son valores estacionales (promedio de tres meses).

Como el caso anterior (Nifio 2015/16), para una mayor comprension y evaluacion, se dividen
los modelos de pronodstico globales en tres partes: primero solo con los modelos dindmicos
mas representativos (Figura 89), segundo los modelos estadisticos mas representativos
(Figura 90) y finalmente con el promedio de los modelos dinamicos, estadisticos y

promedios globales (Figura 91) con respecto a los valores observados.

Para el prondstico estacional iniciando en noviembre 2016, mencionar que las habilidades de
prondstico generalmente disminuyen a medida que aumenta el tiempo de entrega (Figura 88).
Se observa en la Figura 88 que algunos modelos (por ejemplo, GFDL CM 2.5 FLOR Coupled
Climate model) presentan condiciones extremas en la region Nifio 3.4 mostrando condiciones
La Nina (< a -0.5°C) y condiciones El Nifio (> 0.5°C) para esta fecha establecida, o como
los modelos KMA (Korea) SNU model, IOCAS (China) Intermed. Coupled model y Scripps

Inst. HCM siempre estan en el tiempo en condicion La Nifia.
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Figura 88: Pluma de pronosticos de modelos globales ENOS y el modelo ConvLSTM con
respecto a los datos observados en la region Nifio 3.4, iniciando en OND (meses de media
movil) del 2016. La linea negra continua con puntos de color cian representa las ASTM
observadas y en relleno rojo y azul se muestra los umbrales minimos de anomalias

superiores e inferiores a 0.5°C y -0.5°C para evento El Nifio y La Nifia respectivamente

En la Figura 89 se observa la pluma de prondsticos de los modelos dindmicos mas
representativos y el modelo ConvLSTM con respecto a los valores observados, se muestra
que los valores observados siempre estdn en la condiciéon normal, el modelo ConvLSTM
también sigue esa tendencia, al igual que el modelo ECMWE, el modelo ConvLSTM tiene
un buen desempefio visualmente en el tiempo (para esta fecha) con respecto al resto de

modelos dinamicos ya que se observa una mayor proximidad a los valores observados.

Con respecto a los modelos estadisticos mas representativos (Figura 90) siguen la tendencia
de la condicion Normal (entre -0.5°C y 0.5°C de la ATSM), asi mismo también se muestra
que el modelo ConvLSTM los tres primeros meses (Estacionales) tiene muy buen desempeio
con respecto a los demas modelos estadisticos por su proximidad a los datos observados y con
respecto a los modelos estadisticos, asi mismo a lo largo del tiempo el modelo ConvLSTM

esta en la parte intermedia de estos modelos.
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Figura 89: Pluma de prondsticos de modelos dinamicos globales mas representativos de
ENOS y el modelo ConvLSTM con respecto a los datos observados en la region Niiio 3.4,
iniciando en OND (meses de media mévil) del 2016. En relleno rojo y azul se muestra
los umbrales minimos de anomalias superiores e inferiores a 0.5°C y -0.5°C para evento

El Nifio y La Nifa respectivamente
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Figura 90: Pluma de pronosticos de modelos estadisticos globales mas representativos
de ENOS y el modelo ConvLSTM con respecto a los datos observados en la region Nifio
3.4, iniciando en OND (meses de media madvil) del 2016. En relleno rojo y azul se muestra
los umbrales minimos de anomalias superiores e inferiores a 0.5°C y -0.5°C para evento

El Nifo y La Nifia respectivamente
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Modelos de Prondstico ENOS en Regioén Nifno 3.4
desde Noviembre 2016 (Modelos Promedio estadistico, dindmico y total)
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Figura 91: Pluma de pronosticos del promedio de los modelos dinamicos, estadisticos y
promedio total de modelos de ENOS y el modelo ConvLLSTM con respecto a los datos
observados en la region Nifio 3.4, iniciando en OND (meses de media movil) del 2016. En
relleno rojo y azul se muestra los umbrales minimos de anomalias superiores e inferiores

a 0.5°C y -0.5°C para evento El Nifio y La Nifia respectivamente

En el caso de los promedios de los modelos dinamicos, estadisticos y promedio total
(Figura 91) dados por IRI, se observa que el modelo ConvLSTM esta con la misma
tendencia de estos promedios de modelos en los tres primeros meses y con un decaimiento
los dos ultimos, asi mismo se observa que el promedio de los modelos sigue la tendencia de

los datos observados y estan en la condicién Normal de ENOS.

En general el modelo ConvLSTM para esta fecha dada, muestra pronodsticos mas aceptables
que los modelos dindmicos y estadisticos (Figuras 89 y 90) en los tres primeros meses y

pronostica la condicion normal de ENOS.

4.5.1.4. Aiio 2022 pronosticos estacional iniciando en enero (DJF) del 2022

Hasta la fecha de la presente investigacion (Afio 2022), se esta en un evento La Nifia, por lo
cual se hizo la comparacion del modelo ConvLSTM con otros modelos globales para ver la

capacidad de pronostico.

En la Figura 92 se muestra la pluma de prondsticos realizados por modelos estadisticos,

dindmicos y el modelo ConvLSTM de las ATSM en la region Nifio 3.4 por nueve periodos
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de tres meses (Estacional). Cabe recalcar que el modelo ConvLSTM solo pronodstico para
seis meses de anticipacion, por lo cual en las Figuras 92, 93, 94 y 95 se muestran solo 5

valores debido a que son valores estacionales (promedio de tres meses).

Para una mayor comprension y evaluacion, se dividen los modelos de prondstico globales
en tres partes: primero solo con los modelos dindmicos mas representativos (Figura 93),
segundo los modelos estadisticos mas representativos (Figura 94) y finalmente con el
promedio de los modelos dinamicos, estadisticos y promedios globales (Figura 95) con

respecto a los valores observados.

Para el pronostico estacional iniciando en enero del 2022, se observa que las habilidades
de prondstico generalmente disminuyen a medida que aumenta el tiempo de entrega
(Figura 92), como se observo la mayoria de modelos pronostica a futuro condiciones neutras
en prondsticos mayores al tercer mes, también se observa que el modelo NASA GMAO

subestima con valores extremos (-2°C y hasta -3°C en JFM).
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Figura 92: Pluma de pronoésticos de modelos globales ENOS y el modelo ConvLLSTM con
respecto a los datos observados en la region Nifio 3.4, iniciando en DJF (meses de media
movil) del 2022. La linea negra continua con puntos de color cian representa las ASTM
observadas y en relleno rojo y azul se muestra los umbrales minimos de anomalias

superiores e inferiores a 0.5°C y -0.5°C para evento El Nifio y La Nifia respectivamente
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Figura 93: Pluma de pronésticos de modelos dinamicos globales mas representativos de
ENOS y el modelo ConvLSTM con respecto a los datos observados en la region Nifio
3.4, iniciando en DJF (meses de media movil) del 2022. En relleno rojo y azul se muestra
los umbrales minimos de anomalias superiores e inferiores a 0.5°C y -0.5°C para evento

El Nifo y La Nifia respectivamente

Con respecto a los modelos dindmicos mas representativos (Figura 93) se observa que la
mayoria de modelos tiene una proximidad a los datos observados en los tres primeros meses,
posteriormente hay mucha dispersion, algunos modelos (SINTEX-F y ECMWF) tienen una
tendencia creciente llegando a condiciones Neutras, mientras que el modelo NCEP CFSv2
es mas moderada su tendencia creciente mostrandose en el tiempo condiciones La Nifia, en

el caso del modelo ConvLSTM muestra a lo largo del tiempo condiciones La Nifia.

En la Figura 94, se observa la pluma de pronosticos de los modelos estadisticos mas
representativos y el modelo ConvLSTM con respecto a los valores observados, se muestran
que los valores observados tienen una tendencia casi horizontal, mientras que el modelo
ConvLSTM tiene una tendencia decreciente de la ATSM, los modelos estadisticos tienen

una tendencia positiva en el tiempo por lo que muestra a futuro condiciones neutras.
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Modelos de Prondstico ENOS en Region Nifio 3.4
desde Enero 2022 (Modelos Estadisticos)
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Figura 94: Pluma de pronosticos de modelos estadisticos globales mas representativos
de ENOS y el modelo ConvLSTM con respecto a los datos observados en la region Nifio
3.4, iniciando en DJF (meses de media movil) del 2022. En relleno rojo y azul se muestra
los umbrales minimos de anomalias superiores e inferiores a 0.5°C y -0.5°C para evento

El Nifo y La Nifia respectivamente

En el caso de los promedios de los modelos dindmico, estadisticos y promedio total
(Figura 95) dados por IRI, se observa que estos promedios tienen una tendencia en el tiempo
creciente mostrando a futuro condiciones Neutras, pero los datos observados muestran lo

contrario, sigue permaneciendo en condiciones La Nifa.
En general el modelo ConvLSTM para esta fecha dada muestra prondsticos siempre en

condicion La Nifia, mientras la mayoria de modelos globales para esta fecha ya muestran

condiciones Normales, el cual no es cierto.
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Modelos de Prondstico ENOS en Region Nifio 3.4
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Figura 95: Pluma de pronoésticos del promedio de los modelos dinamicos, estadisticos y
promedio total de modelos de ENOS y el modelo ConvLSTM con respecto a los datos
observados en la region Nifio 3.4, iniciando en DJF (meses de media movil) del 2022. En
relleno rojo y azul se muestra los umbrales minimos de anomalias superiores e inferiores

a 0.5°C y -0.5°C para evento El Nifio y La Nifia respectivamente

4.5.2. Discusion de pronostico globales y el modelo ConvLSTM, en la region Nifio 1+2
4.5.2.1. Aiio 2016/17, pronéstico estacional iniciando en noviembre (OND) del 2016

Sabiendo que el afio 2017 se presento el evento Nifio Costero 2017, solo en la region Nifio

1+2, se compard el modelo ConvLSTM con otros modelos globales de pronoéstico.

Los modelos utilizados para comparacion y evaluacion en este periodo y en esta region Nifio
1+2 son: NCEP CFS v2, Agencia Meteorolégica de Japén y METEO FRANCE, el cual son

modelos dinamicos.

La eleccién de estos modelos se debe a varios factores, primero a que son los modelos mas
representativos a nivel global; segundo, a que en la web solo se puede encontrar datos (valores
numéricos) solo de estos modelos en la region Nifio 1+2, algunos modelos solo presentan
graficas (pluma de prondsticos) mas no datos numéricos; tercero, a que los modelos globales
presentan poca informacion de datos para esta fecha de andlisis (noviembre 2016); y cuarto

los modelos globales en su mayoria se enfocan solo en la region Nifio 3.4 mas no en Nifio 1+2.
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La Figura 96 muestra la pluma de pronosticos realizados por los modelos dinamicos y el
modelo ConvLSTM de las ATSM en la region Nifio 1+2 por nueve periodos de tres meses
(Estacional). Cabe recalcar que el modelo ConvLSTM solo pronostico para seis meses de
anticipacion, por lo cual en la Figura 96 se muestran solo cinco valores debido a que son

valores estacionales (promedio de tres meses).

Para el pronostico estacional iniciando en noviembre (OND) del 2016, se observa que los
modelos dindmicos no representan la tendencia de los datos observados, y también en el
transcurso del tiempo de pronostico los modelos estdn siempre en la condicion Normal
(< a0.5°C' y > a—0.5°C), sabiendo que los datos observados (Figura 96) nos muestran
condicion EL Nifio (> 0. 5°C).

Con respecto al modelo ConvLSTM, en el transcurso del tiempo de pronodstico siempre
muestra condicién El Nifio (> 0.5°C") al igual que los datos observados hasta los meses
de pronoéstico (Figura 96). Asi mismo el modelo ConvLSTM los tres primeros meses
(Estacionales) tiene menor proximidad de valores con respecto a los observados, y

posteriormente los tres Gltimos meses se aproxima mas que el resto de modelos dindmicos.

En general, la capacidad de prondstico de las ATSM en la region Nino 1+2 es menor que la
del Nifio 3.4 (Luo et al. 2008; Magnusson et al. 2013; Newman y Sardeshmukh 2017) tanto
para los modelos globales como para el modelo ConvLSTM, pero para el caso de la region
Nifio 1+2 el modelo ConvLSTM mostr6 mejor resultado de pronostico frente a los modelos
dinamicos, observandose una mayor variabilidad de valores de las ATSM pronosticada con

respecto a la observada.
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Modelos de Prondstico ENOS en Region Nifio 1+2
desde noviembre 2016 (Modelos Dinamicos)
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Figura 96: Pluma de pronoésticos de modelos globales ENOS y el modelo ConvLSTM con
respecto a los datos observados en la region Nifio 1+2, iniciando en OND (meses de media
movil) del 2016. En relleno rojo y azul se muestra los umbrales minimos de anomalias

superiores e inferiores a 0.5°C y -0.5°C para evento El Nifo y La Nifa respectivamente

4.5.2.2. Ao 2022, pronostico estacional iniciando en enero (DJF) del 2022

En esta seccion se pronostica las ATSM de meses de medias moviles del modelo ConvLSTM
con otros modelos dinamicos globales para la region Nifio 1+2. Los modelos utilizados para
comparacion y evaluacion en este periodo son: NCEP CFS v2, Agencia Meteorologica de

Japon y METEO FRANCE y ECMWE.

La Figura 97 muestra la pluma de pronosticos realizados por los modelos dindmicos y el
modelo ConvLSTM de las ATSM en la region Nifio 1+2 por ocho periodos de 3 meses
(Estacional). Para el prondstico estacional iniciando en enero (DJF) del 2022, se observa que
los modelos dinamicos no representan la tendencia de los datos observados, y se observa en el
transcurso del tiempo del pronostico los modelos dindmicos muestran tendencia creciente a
condiciones Normales de ENOS, pero se ve que los valores observados muestran condicion
La Nina (< —0.5°C), al igual que el modelo ConvLSTM muestra a lo largo del tiempo

condicion La Nifa, pero subestimando los valores observados.
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Modelos de Prondstico ENOS en Region Nifio 1+2
desde enero 2022 (Modelos Dindamicos)
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Figura 97: Pluma de pronoésticos de modelos globales ENOS y el modelo ConvLSTM con
respecto a los datos observados en la region Nifio 1+2, iniciando en DJF (meses de media
movil) del 2022. En relleno rojo y azul se muestra los umbrales minimos de anomalias

superiores e inferiores a 0.5°C y -0.5°C para evento El Nifo y La Nifa respectivamente

4.5.3. Inspeccion de modelos de prondsticos grillados a nivel global

Los modelos de prondsticos presentados en esta seccion son modelos dindmicos como el
modelo METEO FRANCE, CFSv2, SINTEX F, y el modelo ConvLSTM de manera grillada,
estos seran evaluados y comparados visualmente con los datos observados dados por el
producto ERSST v5 NOAA para el enero (DJF) del 2015/16 y para diciembre (NDJ) del
2016/17.

4.5.3.1. Modelos de pronésticos grillados a nivel global afio 2016

Se inicia mostrando (Figura 98a) las anomalias de la TSM estacional de la media mévil de
DIJF (enero) del 2015/16 del producto ERSST v5 NOAA (datos observados) a nivel global.
Primeramente, se observa anomalias térmicas diferentes en las cuatro regiones Nifio del
Pacifico Ecuatorial, en las regiones Nifio 3, 4 y 3.4 se observan anomalias positivas de la
TSM mayores a 3°C dando como resultado Nifio extraordinario en esas regiones, en cambio,

en la region Nifio 1+2 las anomalias de la TSM solo estan entre 1°C'y 1. 5°C.
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Figura 98: ATSM media movil de enero (DJF) del 2015/16 de datos observados a) a nivel
global y b) del océano Pacifico ecuatorial de latitud 10°S—-10°N y longitud 140°E — 80°W

Para el caso del modelo dinamico CFSv2 (Figura 99), se observa que en el pacifico central se
presenta anomalias de la TSM positivas con valores mayores a 3°C', y en el pacifico oriental
entre la latitud 0°—10°S el pronostico presenta valores de anomalias de la TSM de 2°C' a
3°C, concluyendo que en esta region 1+2 los valores pronosticados esta sobre estimado

respecto a los valores observados.

Para el modelo dinamico de la Agencia Meteoroldgica de Japon SINTEX-F (Figura 100), se
observa que en el pacifico central se presenta anomalias de la TSM positivas mayores 2°C'
y en el pacifico oriental anomalias de la TSM entre 1.5°C' y 2°C' concluyendo que en el

pacifico central subestima los valores observados.
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Figura 99: Prondstico de ATSM media movil de enero (DJF) del 2015/16 del modelo
dinamico CFSv2 a nivel global
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Figura 100: Prondstico de ATSM media movil de enero (DJF) del 2015/16 del modelo
dinamico de la Agencia Meteoroldgica de Japon (SINTEX-F) a nivel global
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Figura 101: Pronéstico de ATSM media movil de enero (DJF) del 2015/16 del modelo
ConvLSTM a) a nivel global y b) en latitud 10°S-10°N y longitud 140°E — 80°W del

océano Pacifico ecuatorial

La Figura 101 muestra el modelo ConvLSTM solo para el area de latitud 10°S—10°N
y longitud 140°E — 80°W (Figuras 10la y 101b) debido a la capacidad y memoria
computacional que se cuenta para esta investigacion, en la Figura 101b se muestra los
prondsticos de las anomalias de la TSM estacional de la media movil de DJF (enero)
del 2015/16, mostrandose en el pacifico central anomalias positivas de la TSM mayores a
2.75°C, y en el pacifico oriental anomalias positivas entre 1. 75°C'y 2. 25°C', aproximandose

a los datos observados mejor que los otros modelos.

En general todos los modelos dindmicos presentados aqui incluido el modelo ConvLLSTM,
muestran en el pacifico central un calentamiento de la TSM concordando con los valores
observados (Figura 98), mientras que en el pacifico oriental los modelos presentan anomalias

positivas excesivas a los datos observados, mientras que el modelo ConvLSTM presenta
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valores mas acordes y proximos a los valores observados.

4.5.3.2. Modelos de pronosticos grillados a nivel global afio 2017

La Figura 102a muestra las anomalias de la TSM estacional de la media mévil de NDJ
(diciembre) del 2016/17 del producto ERSST v5 NOAA (datos observados) a nivel global.
Primeramente, se observan anomalias térmicas diferentes en las cuatro regiones Nifio del
Pacifico Ecuatorial, en las regiones Nifio 3, 3.4 y 4 se observan anomalias negativas de la
TSM, en cambio, en la region Nifio 1+2 no se ve alterada por el enfriamiento del Pacifico
Central, més bien se observa una lengua de agua superficial con anomalias positivas de la

TSM en la costa de Perti con valores superiores a 1. 5°C' (Figura 102b).
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Figura 102: ATSM media movil de diciembre (NDJ) del 2016/17 de datos observados a)
a nivel global y b) del océano Pacifico ecuatorial de latitud 10°S—10°N y longitud 140°E
— 80°W

Para el caso del modelo dinamico CFSv2 (Figura 103), se observa que en el pacifico central

se presenta anomalias de la TSM negativas con valores entre —1.0°C' a —0.5°C), y en
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el pacifico oriental entre la latitud 0°-10°S valores de anomalias de la TSM de —1°C a
—0.5°C'y en el pacifico oriental entre la latitud 10°S—20°S valores de anomalias de la TSM

de 0.5°C' a 1°C.

Para el modelo dinamico de la Agencia Meteoroldgica de Japon SINTEX-F (Figura 104), se
observa que en el pacifico central se presenta anomalias de la TSM negativas con valores
de 0°C' a —0.6°C), y en el pacifico oriental entre la latitud 0°-10°S valores de anomalias

positivas de la TSM de 0°C a 0. 6°C..

En el caso del modelo dindmico METEO FRANCE (Figura 105a), se observa que en el
pacifico central se presenta anomalias de la TSM negativas con valores entre —1.0°C' a
—0.5°C, y en el pacifico oriental valores de anomalias de la TSM entre —0.2°C a 0. 2°C),

no presentando condiciones EL Nifio.

La Figura 106 muestra el modelo ConvLSTM solo para el area de latitud 10°S—10°N y
longitud 140°E — 80°W (Figura 106ay 106b) debido a la capacidad y memoria computacional
que se cuenta para esta investigacion, en la Figura 106b se muestra los prondsticos de las
anomalias de la TSM estacional de la media movil de NDJ (diciembre) del 2016/17,
mostrandose en el pacifico central anomalias negativas de la TSM entre —0.5 y —0. 75°C),
al igual que los datos observados en la region Nifio 1+2 y/o pacifico oriental se muestran

anomalias de la TSM superiores a 2°C.

En general para todos los modelos dinamicos presentados aqui incluido el modelo
ConvLSTM, muestran en el pacifico central un debilitamiento de las condiciones de la TSM
concordando con los valores observados (Figura 102), mientras que en el pacifico oriental
los modelos METEO FRANCE, y CFSv2 presentan anomalias negativas, el cual no tiene
relacion con los datos observados, mientras que el modelo SINTEX-F si presenta anomalias
positivas de la TSM pero con valores que no llegan a condiciones El Nifio (Figura 104), y el
modelo ConvLSTM presenta anomalias positivas de la TSM (Figura 106) con valores que si

presenta condiciones El Nifio concordando con los datos observados.
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Figura 103: Prondstico de ATSM media movil de diciembre (NDJ) del 2016/17 del

modelo dinamico CFSv2 a nivel global
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Figura 104: Prondstico de ATSM media movil de diciembre (NDJ) del 2016/17 del
modelo dinamico de la Agencia Meteoroldgica de Japon (SINTEX-F) a nivel global
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Figura 105: Pronostico de ATSM media movil de diciembre (NDJ) del 2016/17 del
modelo dinamico METEO FRANCE a nivel global
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Figura 106: Prondstico de ATSM media movil de diciembre (NDJ) del 2016/17 del

modelo ConvLSTM a) a nivel global y b) latitud 10°S-10°N y longitud 140°E — 80°W
del océano pacifico
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4.5.3.3. Modelos de pronésticos grillados a nivel global afio 2022

La Figura 107a muestra las anomalias de la TSM estacional de la media moévil de JFM
(febrero) del 2022 del producto ERSST v5 NOAA (datos observados) a nivel global.
Primeramente, se observa anomalias de la TSM negativas en las cuatro regiones Niflo del

Pacifico Ecuatorial, con valores entre —0.5°C'y —1. 5°C' (Figura 107b).
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Figura 107: ATSM media moévil de febrero (JFM) del 2022 de datos observados a) a

nivel global y b) del océano Pacifico ecuatorial de latitud 10°S—10°N y longitud 140°E —
80°W

Para el caso del modelo dinamico CFSv2 (Figura 108), se observa que en el pacifico central

y oriental se presenta anomalias de la TSM negativas con valores entre —0. 5°C a —2°C'.
El modelo dindamico METEO FRANCE (Figura 109), se observa que en el pacifico central

se presenta anomalias de la TSM negativas con valores entre —1°C' a —2°C], y en el pacifico

oriental valores de anomalias de la TSM entre —0. 5°C' a —0.2°C.
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Figura 108: Pronostico de ATSM media maévil de febrero (JFM) del 2022 del modelo

dinamico CFSv2 a nivel global
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Figura 109: Pronostico de ATSM media mavil de febrero (JFM) del 2022 del modelo
dinamico METEO FRANCE a nivel global
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Figura 110: Pronéstico de ATSM media movil de febrero (JFM) del 2022 del modelo
ConvLSTM a) a nivel global y b) latitud 10°S—-10°N y longitud 140°E — 80°W del océano

pacifico

La Figura 110 muestra el modelo ConvLSTM solo para el area de latitud 10°S—10°N
y longitud 140°E — 80°W (Figuras 110a y 110b) debido a la capacidad y memoria
computacional que se cuenta para esta investigacion, en la Figura 110b se muestra los
pronosticos de las anomalias de la TSM estacional de la media movil de JFM (febrero) del

2022 observando en todas las regiones Nifio valores entre —0. 5°C'y —2. 0°C..

En general para el afio 2022 todos los modelos incluido el modelo ConvLSTM, presentan

condiciones La Nifia para esta fecha de prondstico.

4.6. DISCUSION DE RESULTADOS

Al revisar estudios cientificos previos (L’Heureux et al. 2017; Nooteboom et al. 2018; Tang

et al. 2018; Pal et al. 2020; Yan et al. 2020), se observa que la comprension de ENOS ha
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logrado grandes éxitos y continua fortaleciéndose. No solo se ha construido muchos modelos
con una variedad de grados de complejidad, sino también pronosticar ENOS de manera
efectiva en algunos afios (por ejemplo, el prondstico de El Nifio 2015/16). Sin embargo, los
estudios de ENOS atin enfrentan muchos problemas y desafios, ain existen grandes sesgos
e incertidumbres al hacer pronosticos utilizando los enfoques tradicionales, incluidos los

métodos estadisticos y dinamicos basados en ecuaciones del océano y la atmdsfera.

Probablemente, lo que hace que el pronostico de ENOS sea tan desafiante, es que cada
evento de ENOS (sea Niflo o Nifia) son muy diferentes (McPhaden 2018), corroborado
también en esta investigacion en la seccion 4.1 (exploracion de datos de eventos ENOS).
Ademéds, uno de los obstaculos criticos que encuentran la mayoria de los modelos del
aprendizaje profundo (DL, en sus siglas en inglés) para pronosticar fendmenos climaticos
como ENOS es la falta de disponibilidad de datos de observacion lo suficientemente largas
(Nooteboom et al. 2018; Tang et al. 2018; Pal et al. 2020; Yan et al. 2020). Por ejemplo, es
sabido que desde 1980 ha habido solo 3 o 4 eventos importantes de El Nifio (y un numero
similar de eventos importantes de La Nifia). Por lo cual en esta investigacion se usa la mayor
cantidad de datos existente de la TSM, por lo cual se usé datos de la NOAA desde 1854
hasta el 2022.

Los avances cientificos recientes en la inteligencia artificial y especificamente en el DL nos
brindan la oportunidad de usar estas técnicas para pronosticar la TSM espacio temporal en
el Pacifico ecuatorial. En esta investigacion se hizo un intento exitoso de utilizar técnicas
de DL usando el modelo ConvLSTM, con el fin de proporcionar la evoluciéon de ENOS
espacio temporal y mejorar la habilidad de prondstico de ENOS también espacio temporal.
Especificamente, en funcidon de mapas grillados de la TSM y ATSM en el pacifico ecuatorial

(latitud 10°S—10°N y longitud 140°E-80°W).

En comparacion con modelos anteriores de pronostico de ENOS basados en el aprendizaje
profundo, aprendizaje automatico y RNA (Nooteboom ef al. 2018; Pal et al. 2020; Yan ef al.
2020) que descubrieron patrones y tendencias de ENOS en funcién de series temporales
(Yan et al. 2020), como también existen estudios previos que mostraron buenas habilidades

con modelos estadisticos, desarrollado para el prondstico de ENOS de mediano y largo
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plazo (Ludescher et al. 2013; Petrova et al. 2020), pero la mayoria de estos estudios lo
hacen con series temporales y se enfocan en la region Nifio 3.4 (indice Nifio 3.4 y ONI), la
propuesta ConvLSTM comprende el comportamiento espacio temporal de la TSM y ATSM

en el pacifico ecuatorial que incluye la region Nifio 3.4 y Nifio 1+2.

El modelo ConvLSTM, respecto del prondstico de ENOS, proporciond varios resultados

interesantes. De estos resultados se discuten los siguientes.

Primero, los resultados de la TSM espacio temporal de valores pronosticados con respecto
a los valores observados, se menciona que el modelo ConvLSTM en todos los afios de
prondstico (2015/16, 2017 y 2022), dio resultados aceptables en seis meses de prondstico
dados en las Tablas 15, 18, 21 y 24 (Lewis 1982; Jamieson et al. 1991; Chen et al. 2003;
Li et al. 2013), pero con resultados estadisticos de excelente en los tres primeros meses
(Figuras 54, 55, 59, 60 y 75 para el area de estudio del pacifico ecuatorial y la region Nifio

3.4 y para Figuras 56, 71 y 76 de la region Nifio 1+2).

Segundo, se compar6 los resultados obtenidos de pronosticos con series de tiempo de los
indices de la ATSM de la region Nifio 3.4 y Nifio 142 (Figuras 64, 69 y 79) con 6 meses de
anticipacion en los afios 2015/16, 2017 y 2022, dando como resultado en general de esos
afnos, que los tres primeros meses de pronosticos se aproximan a los valores observados
en la regioén Nifio 3.4 y Nifio 1+2, a excepcion del 2017 en la region Nifio 1+2 en los dos

primeros meses.

Tercero, en cuestion, a la comparacion con modelos ya sean estadisticos y dindmicos, en
funcion de indices climaticos (series de tiempo de la ATSM de la regién Nifio 3.4 y Nifio
1+2 de la media moévil de tres meses) de la ATSM en la regién Niio 3.4 y Nifio 1+2, se

afirma lo siguiente:

De los resultados obtenidos en la seccion 4.5.1 para la region Nifio 3.4, se observo que
el modelo ConvLSTM, muestra prondsticos que superan a los modelos estadisticos (por
ejemplo, NOAA/CDC Linear Inverse y NCEP/CPC Can Cor Anal) para El Nifio 2015/16

y afo 2017, por tener una mayor aproximacion a los datos reales. Asi mismo, el modelo
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ConvLSTM da mejores resultados que algunos modelos dindmicos, por ejemplo, para el
Afio 2015/16 resulta mejor que NCEP CFS v2, IMA y ECMWE, y para La Nifia 2022 resulta
mejor que SINTEX-F y ECMWF.

En el caso del evento Niflo costero 2017 en la region Nifio 1+2, el modelo ConvLSTM si
pronostica el evento Nifio Costero 2017, pero sobrestima los valores reales (Figura 96). En el
caso de los modelos dindmicos, ninguno pronostica el evento Nifio costero 2017 mostrando

condiciones neutras en la region Nifio 1+2.

Cuarto, en cuestion, a la comparacion de mapas grillados de la ATSM en el pacifico
ecuatorial de modelos dinamicos, se afirma que, si bien los modelos dindmicos son los
que proporcionan la informacién de mapas grillados, mas no los estadisticos, el modelo
ConvLSTM también proporciona mapas grillados espacio temporales de la TSM como
resultado, por lo tanto, se afirma que con respecto a los datos observados grillados, tanto
los modelos dinamicos (NCEP CFS v2, SINTEX-F y ECMWF) como el ConvLSTM se
aproximan a estos valores observados (para el ano 2015/2016, 2017 y 2022), pero para el
ano 2017 especificamente en la region Nifio 142 los modelos dinamicos no representan la

evolucion del Nifio en esa region, mas si lo hizo el modelo ConvLSTM.

Por otro lado, el aprendizaje profundo, tiene la ventaja de prondstico rapido (recurso
computacional) y econdomico sobre nuevos datos después de haber sido entrenado.
La velocidad y la economia ofrecen una clara ventaja sobre muchos modelos fisicos
(dindmicos) en ciencias de la Tierra (océano y la atmosfera). Ademads, los avances recientes
en las técnicas de aprendizaje profundo, y el aprendizaje automatico aplicados a las ciencias
de la tierra, estan arrojando resultados muy prometedores en la estimacion de la conveccion

atmosférica, la TSM y por ende de ENOS (Maskey et al. 2020).

Por lo tanto, como estudio futuro, se tiene la intencidon de desarrollar una arquitectura de
redes neuronales de aprendizaje profundo basada en leyes fisicas de ENOS y su aplicabilidad
segura para pronosticar fendémenos climaticos y océano atmosféricos. Sobre todo, desarrollar
una arquitectura que pueda explicar cuantitativamente y fisicamente ENOS para asi aumentar

la confiabilidad del uso de técnicas de aprendizaje profundo.
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V. CONCLUSIONES

En las regiones Nifio del Pacifico Ecuatorial se ha evidenciado y documentado la ocurrencia
de eventos ENOS cada vez mas recurrentes en las ultimas décadas, con impactos severos
en todo el mundo y principalmente en Pera. Estos escenarios de variabilidad climatica han

generado problemas en los ambitos sociales ambientales y econdomicos.

El desarrollo de esta investigacion se constituyo en cuatro objetivos especificos, obteniendo

las siguientes conclusiones:

Proponer un modelo de red neuronal profunda, que integra la memoria convolucional

a corto y largo plazo (ConvLSTM).

= Se propone el modelo ConvLSTM que es una red neuronal profunda para pronosticar
eventos ENOS espacio temporales, a diferencia de algunos modelos dinamicos
y estadisticos de prondstico de ENOS, que solo proponen pronosticar ENOS en
funcion de series de tiempo, el modelo ademas de lo anterior puede pronosticar
eventos ENOS grillados (ubicado geograficamente en el océano Pacifico ecuatorial
de latitud 10°S—10°N y longitud 140°E— 80°W) simultaneamente. Todo este proceso
fue elaborado en el lenguaje de programacion Python, elegida por su rapida habilidad
de proceso computacional, acompafiado e integrado también de la API de inteligencia

artificial de Tensorflow y Keras perteneciente a Google.
Verificar el modelo de red neuronal profunda para prondsticos El Niiio extraordinario.

= Se entrend y valido los datos de ENOS con afios Nifio Extraordinario en distintas
etapas, como es el caso del Nifio 1982/83 (entrenamiento) y Nifio 1997/98 (validacion)
y se pronosticd lo observado con seis meses de anticipacion para meses de mayor
evolucion del Nifio (octubre a marzo) en el océano Pacifico ecuatorial de latitud

10°S—10°N y longitud 140°E— 80°W. Concluyendo que en esta etapa se obtuvieron



muy buenos resultados tanto espacial como temporal, comparado y medido a partir de
métricas estadisticas de los datos observados y datos pronosticados a lo largo de seis

meses dados.

Calcular y pronosticar anomalias de la temperatura superficial del mar de las regiones

Nifo 3.4 y Nifio 1+2, mediante la red neuronal profunda.

= De los resultados obtenidos de los prondsticos ENOS del afio 2015/16 con seis meses
de anticipacion, se observa en el océano Pacifico ecuatorial de latitud 10°S—-10°N y
longitud 140°E— 80°W, que dan muy buenos resultados las métricas estadisticas de los
tres primeros meses, aminorandose los resultados de las métricas estadisticas a medida
que avanza los meses de pronoéstico. En cuestion solo a regiones Nifio especificas,
como la region Nino 3.4 los resultados fueron muy buenos en todos los seis meses
pronosticados, mostrando las métricas estadisticas proximos a cero. En el caso de la
region Nifio 142 los resultados muestran buenas métricas estadisticas en los cuatro

primeros meses pronosticados.

= Para el pronostico del Nifio costero 2017 iniciado en noviembre del 2016 y para
seis meses de anticipacion, se observa en el océano Pacifico ecuatorial de latitud
10°S—10°N y longitud 140°E— 80°W, que el modelo representa mejor el prondstico
en la regién Nifio 3.4, con valores de prondstico mas proximas a los observados. En el
caso de solo regiones Nifio especificas, como la region Nifo 1+2 los resultados indican
que el modelo ConvLSTM pronosticé el evento Nifio, pero con valores sobreestimados
en los dos primeros meses y posteriormente los tltimos meses se aproxima mas a los
valores observados. En el caso de la region Nifio 3.4 los resultados muestran muy
buenas métricas estadisticas en los tres primeros meses pronosticados, teniendo en

cuenta que para este aflo en esta region 3.4 estd en fase neutra (Condicion Normal).

= Para el pronostico de la Nina 2022 iniciado en enero 2022 y para seis meses de
anticipacion, se observa en el océano Pacifico ecuatorial de latitud 10°S—10°N y
longitud 140°E— 80°W, que el modelo dan muy buenos resultados de las métricas
estadisticas de los tres primeros meses, aminorandose los resultados de las métricas
estadisticas a medida que avanza los meses de pronostico. En cuestion a las regiones
Nifio, tanto en la region Nifio 3.4 y Nifo 142 los resultados fueron muy buenos en todos

los seis meses pronosticados, mostrando las métricas estadisticas préximos a cero.
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= Se demuestra que el modelo ConvLSTM, ademés de pronosticar eventos ENOS
extremos (Nina o Nifio), también modelo eventos ENOS neutros, como fue el caso
de la region Nino 3.4 del afio 2016/17. Asi mismo, se concluye que a medida que el
prondstico se incrementa en meses se va perdiendo las correlaciones de las métricas

estadisticas mostrando valores mas altos (no correlacionados).

= De los resultados obtenidos se concluye que hay un mejor prondstico en la region Nifio
3.4 que en Nifo 1+2, esto se deberia y es sabido que el modelo ConvLSTM por la propia
arquitectura de red neuronal profunda pronostica con la ayuda de sus vecinos proximos
(celdas y/o cuadriculas vecinas), en el caso de la region 142 que geograficamente esta
ubicado en pacifico oriental el cual interactiia con América del sur donde no hay datos
(por ser continente), hace que el modelo pierda su habilidad de prondstico ya que no

hay interaccion con vecinos proximos para pronosticar adecuadamente.

Comparar y evaluar el modelo de red neuronal profunda con modelos dindmicos y

estadisticos globales.

= El modelo ConvLSTM en todos los pronoésticos elaborados en medias méviles de tres
meses (Estacional), siempre tiene la tendencia (Creciente o decreciente) de los datos
observados, por lo cual pronostica y representa la evolucion (o decaimiento) de la TSM,
tal igual que los observados. Para el evento Nifio 2015/16, el prondstico dado por el
modelo ConvLSTM fue representado dptimamente en su fase inicial de evolucion del
Nifio 2015/16 (de julio a diciembre del 2015) como también en su valor maximo y
su decaimiento de la TSM del evento Nifio 2015/16 (de enero a junio del 2016), se
observa también que represento mejor los prondsticos que los modelos estadisticos y

que algunos modelos dindmicos a lo largo del tiempo.

= Se observa y demuestra que para el Nifio 2017 en la regiéon Nifo 1+2, el modelo
ConvLSTM, represento mejor los resultados de prondstico que todos los modelos
globales existentes, evidenciando que estos modelos globales nunca pronosticaron el
evento Nifio Costero 2017, por el contrario, el modelo ConvLSTM si pronostico las

ATSM en condiciéon El Nino del 2017.

» Para la Nifia 2022, tanto en la region Nifio 3.4 y Nifio 1+2, el modelo ConvLSTM

representa la tendencia decreciente de la Nifia al igual que los datos observados, en
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cuestion a los modelos globales, muestran tendencias crecientes con pronosticos de
condiciones normales desde el cuarto mes de prondstico. Por lo que se afirma que el

modelo ConvLSTM pronostica las condiciones La Nifia 2022.

» En cuestion a los modelos dindmicos grillados se observa que para el afio 2016 los
modelos dindmicos grillados y el modelo ConvLSTM presentan anomalias positivas
de la TSM dado condiciones el Nifio y se aproximan a los datos grillados observados.
Para el afio 2017 los modelos dinamicos grillados y el modelo ConvLSTM muestran
en el pacifico central un debilitamiento de las condiciones de la TSM tal y como se da
con valores observados, pero para el pacifico oriental los modelos METEO FRANCE,
y CFSv2 presentan anomalias negativas de la TSM, el cual no tiene relacion con los
datos observados (presentan ATSM positivas), en contraste, el modelo SINTEX-F si
presenta anomalias positivas de la TSM pero con valores que no llegan a condiciones
El Nifo, el modelo propuesto ConvLSTM presenta anomalias positivas de la TSM con
valores que si presenta condiciones El Nifio concordando con los datos observados
grillados. Para el afio 2022 evento La Nifa, los modelos dindmicos grillados y el
modelo ConvLSTM muestran ATSM negativas en el pacifico central y oriental al igual

que los datos observados.
Por lo tanto, se resume de esta investigacion:

= En primer lugar, que el modelo ConvLSTM, representa mejor el pronostico que los
modelos Estadisticos a lo largo del tiempo, esto fue visto en todos los periodos elegidos
de pronosticos que se hizo, pero el modelo ConvLSTM todavia no supera a algunos

modelos dinamicos globales.

= En segundo lugar, se concluye que, en todos los afios y meses de inicio elegido para
pronosticos, se observa que las habilidades de prondstico generalmente disminuyen
a medida que aumenta el tiempo de entrega tanto para el modelo ConvLSTM Yy los

modelos globales.

= En tercer lugar, se concluye que los prondsticos hechos en algunas épocas (meses) del
afio generalmente tienen mayor destreza que los pronosticos hechos en otras épocas
del afio, ya que se observo que generalmente los eventos de El Nifio y La Nifia tienden
a desarrollarse durante el periodo abril - junio y tienden a alcanzar su fuerza maxima

durante octubre — febrero, corroborando lo que ya mencioné la NOAA.
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= Y porultimo, se demostré que el uso de las redes neuronales profundas, es una solucion
muy util y con poca demanda computacional con respecto a otros modelos dinamicos

para pronosticar eventos ENOS.
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VI. RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion proponen la ampliacion, profundizacion
y nuevas perspectivas de investigacion respecto a la variabilidad climatica del océano —
atmosfera y ENOS. A continuacion, se detallan las recomendaciones, los alcances de la

investigacion y las futuras perspectivas:

= Dependiendo de la capacidad computacional con la que se cuenta, se deberia ampliar
el area de estudio con el modelo ConvLSTM, de modo que permita relacionar mejor
la mayor cantidad de variables de la TSM en el océano pacifico y por consiguiente

mejorar el pronostico de ENOS.

= Al modelo ConvLSTM, se tiene que integrar mayor informacion fisica que representa
el comportamiento océano — atmosfera espacio temporal de manera mas integral,
como por ejemplo los vientos a gran escala a distintos niveles, presion atmosférica,

precipitaciones, etc; para un mejor pronostico y aproximacion a los datos observados.

= A medida que la comprensiéon de ENOS se va ampliando también surge la necesidad
de mayor cantidad y calidad de datos de observacion y reanalisis, de registros de
datos paleo climaticos y una mejor comprension de la interaccion del océano y la
atmosfera, esto ayudaria a explorar mas a fondo los precursores de ENOS y mejoraria

la comprension de su previsibilidad.

» Para trabajos futuros se debe considerar a los modelos de pronodstico de ENOS
caracteristicas no lineales adicionales, como el calentamiento global y las actividades
humanas, el cual serd imprescindible y mas confiables los pronosticos de ENOS en un

clima cambiante.

= Asi mismo se deberia enfocar mas en regiones especificas del Pacifico Tropical que

tienen consecuencias (ya se lluvias extremas o sequias) en diferentes zonas del Perti



(Costa sur, sierra norte centro sur y selva), pero con la inclusion de instrumentos (por
ejemplo: boyas, flotadores ARGO) en el litoral peruano para su respectivo prondstico

a futuro.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Graficos de analisis exploratorio y evolucion de eventos ENOS (EI Niiio, La

Niiia), en distintos periodos.
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Figura 111: Evolucion de las ATSM observado de julio del 1982 a junio del 1983 (Niiio
extraordinario 1982/83), en el océano Pacifico ecuatorial latitud 10°S—-10°N y longitud
140°E—80°W.
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Figura 112: Evolucion de las ATSM observado de enero a diciembre de 1998 (Niiio
extraordinario 1997/98 e inicio de La Nifia 1999), en el océano Pacifico ecuatorial latitud
10°S—10°N y longitud 140°E—80°W.
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Figura 113: Evolucion de las ATSM observado de julio del 2015 a junio del 2016 (Nifio
2015/16), en el océano Pacifico ecuatorial latitud 10°S—10°N y longitud 140°E—80°W.
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Figura 114: Evolucion de las ATSM observado de julio del 2016 a junio del 2017
(Nifio Costero 2017), en el océano Pacifico ecuatorial latitud 10°S-10°N y longitud
140°E—-80°W.
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Figura 115: Evolucion de las ATSM observado de julio del 2021 a junio del 2022 (La
Niiia), en el océano Pacifico ecuatorial latitud 10°S—-10°N y longitud 140°E—80°W.
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