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Resumen

Esta investigacion se analizan e identifican los
patrones de circulacion atmosférica, sistemas de
escala sinoptica sobre el Ecuador y su afectacion al
Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) organizando en
periodos trimestrales, secos y lluviosos, a las series
diarias de temperatura del aire, humedad relativa,
presion atmosférica, componente zonal, componente
meridional del viento y precipitacion en los niveles
isobéricos de 700, 500 y 200hPa. Luego se realizaron
perfiles verticales diarios de humedad, temperatura
del aire, viento y precipitacion sobre el DMQ,
finalmente utilizando wavelets (onditas) se elaboraron
espectros para series de datos diarios de
precipitacion en superficie, viento zonal y viento
meridional, organizadas trimestralmente, para
establecer la presencia de sefiales de escala
sindptica en el sector.

Los resultados evidenciaron que la circulacién
general de la atmosfera sobre Ecuador, influyen
sobre el DMQ de la siguiente forma: los vientos
predominantes en 700hPa son del NE. Mientras que
en 500hPa los vientos que predomina durante todo el
afio son del NE y E. Finalmente en 200hPa los
vientos dominantes son del NE y E, con excepcién
del periodo dic-en-feb en el cual los vientos
predominantes son del SE y E. Se comprobd que la
precipitacion sobre el DMQ responde a la migracion
anual de la ZCIT.

Con el analisis de los perfiles verticales diarios se
evidencio el paso de ondulaciones en el viento que
regulan las fluctuaciones de las demas variables. El
cambio en la componente meridional del viento marca
el paso de estos sistemas, asi como el
comportamiento de la humedad y la precipitacion,
definiendo que los vientos en 200 y 250 hPa regulan
las condiciones secas y hUmedas sobre el DMQ.

El analisis espectral evidencid sefiales de sistemas
en escala sindptica con ligeras fluctuaciones
espectrales con el umbral de 3 a 5 dias sobre el
DMQ, estos sistemas son mas intensos en: la
precipitacion, especialmente en los periodos de lluvia
y en el componente meridional del viento en los
periodos secos y lluviosos.

Palabras clave: Sistemas Atmosféricos; Escala
Sindptica; Componente  Zonal, Componente
Meridional, Perfiles Verticales, Andlisis espectral.

Abstract

In this research are analyze and identifies
atmospheric circulation patterns, synoptic scale
systems over Ecuador and their affectation to
Metropolitan District of Quito (MDQ) organizing in
quarterly, dry and rainy periods, to the daily series of
air temperature, relative humidity, atmospheric
pressure, zonal component, meridional component of
the wind and precipitation at the isobaric levels of 700,
500 and 200hPa. Then daily vertical profiles of
humidity, air temperature, wind and precipitation were
made over the MDQ, finally using wavelets were
elaborated spectra for series of daily data of surface
precipitation, zonal wind and meridional wind,
organized quarterly, to establish the presence of
synoptic scale signals in the sector.

The results evidenced that general circulation of the
atmosphere over Ecuador, they influence over MDQ
to following way: the predominant winds in 700hPa
are from the NE. While than in 500hPa the
predominant winds during all year are from the NE
and E. Finally in 200hPa the dominant winds are from
the NE and E, with the exception of the Dec-Ene-Feb
period in witch predominant winds are from the SE
and E. It was checked that the precipitation over the
MDQ responds to the annual migration of the ITCZ.

With the analysis of the daily vertical profiles was
evidenced to passage of undulations in the wind that
regulate the fluctuations of the other variables. The
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change in the meridional component of the wind
marks the passage of these systems, as well as the
behavior of humidity and precipitation, defining that
the winds in 200 and 250 hPa regulate the dry and
humid conditions over the MDQ.

The spectral analysis evidenced signals of systems
in synoptic scale with slight spectral fluctuations with
the threshold of 3 to 5 days over the MDQ, these
systems are more intense in: the precipitation,
especially in the rain periods and in the meridional
component of the wind in dry and rainy periods.

Key word: Atmospheric Systems, Synoptic Scale,
Zonal Component, Meridional Component, Vertical
Profiles, Spectral Analysis.

1. Introduccién

La circulacion atmosférica a través de sus
diversas escalas espaciales distribuye la masa
gaseosa y la energia troposférica en una
determinada region, los cuales evidencian
diferentes comportamientos como la
estacionalidad, que a su vez producen
diariamente los fenbmenos meteoroldgicos [6].
La circulacion general de la atmosfera,
considerando la escala planetaria de circulacion,
determina la estacionalidad en la zona tropical y
especialmente en la franja ecuatorial [2].

Las  perturbaciones de la circulacién
atmosférica, conocidas como sistemas de
escala sindptica, son las que regulan
diariamente el comportamiento de los
fenémenos meteorolégicos [13].

Sobre el Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ), area en la que se asienta una poblacion
de 2,6 millones de habitantes [5] y una creciente
actividad econémica que aporta
significativamente al pais con el 22,1% del PIB
Nacional [9], los fendmenos meteorologicos que
se desarrollan alli; generan impactos
socioeconomicos considerables, en algunos
casos desastres, como los ocurridos en marzo
del 2017, en donde el Alcalde del DMQ, declaré
en emergencia extendida a la ciudad [10],
contabilizdndose hasta el 23 de marzo del 2017

135 inundaciones, 191 movimientos en masa,
79 colapsos estructurales y 44 caidas de
arboles. En efecto, las tormentas vy las
variaciones en los vientos en diferentes épocas
del afio afectan diversos aspectos de la ciudad,
como a las carreteras, edificaciones,
operaciones aéreas, entre otras, por lo que el
conocimiento sobre el comportamiento de los
diversos procesos atmosféricos, particularmente
la estacionalidad de los mismos y de los
sistemas de escala sindptica, tienen una
enorme importancia [8].

Dada la necesidad de contar con herramientas
de prediccién climética, de prondstico del tiempo
que adviertan a la poblacion el advenimiento de
un periodo con fenébmenos determinados o a la
inminencia de una amenaza de indole
meteoroldgico en la regién, el presente estudio
permitird conocer las particularidades de los
procesos meteorolégicos y sistemas
atmosféricos de escala sinéptica que afectan al
DMQ, utilizando diferentes métodos como el
analisis de espectro wavelets, analisis de
perfiles verticales, identificacion de la circulacion
general de la atmésfera sobre Ecuador y los
patrones regionales de la temperatura,
humedad, viento, la precipitacibn y su
estacionalidad.

2. Desarrollo

Se utilizaron datos de superficie de siete
estaciones meteorolégicas distribuidas en el
DMQ (Ver figura 1), de las cuales la estacion del
antiguo Aeropuerto Mariscal Sucre de Quito
(AMSQ) era operada por la Direccion General
de la Aviacion Civil (DGAC) y las seis restantes
por la Red Metropolitana de Monitoreo
Atmosférico de Quito (REMMAQ) con las cuales
se analizo las variables de temperatura, presion
atmosférica, humedad relativa y precipitacion.
La serie de datos de la estacién del AMSQ tiene
registros para el periodo 1958-2011, las demas
tienen registros para el periodo 2005-2011.
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Figura 1. Estaciones meteoroldgicas
distribuidas en el DMQ. (Fuente de datos.
DGAC y REMMAQ)

Las series de datos de humedad relativa,
temperatura y precipitacién en las estaciones de
la REMMAQ presentaron algunos datos diarios
faltantes y se los generd utilizando el programa
TSW version Beta 1.0.4. [1], posterior se
comprobd su calidad utilizando el paquete
RCLIMDEX, el cual funciona dentro del entorno
del programa de ambiente estadistico R version
2.14.2 [16].

Con estos datos se construyeron cuatro
periodos de tres meses segln la estacionalidad
de la precipitacién del sector, estos periodos se
los ha clasificado en secos vy lluviosos,
determinados de la siguiente manera:

Dos periodos secos: junio—julio—agosto y
diciembre—enero—febrero.

Dos periodos lluviosos: marzo—abril-mayo y
septiembre—octubre—noviembre.

Para el analisis de precipitacién se usaron los
graficos que ofrece la NASA, con su portal
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), las
imagenes obtenidas tienen una resolucién
horizontal de 27 Km x 27 Km, que equivalen a
una grilla global de 0.25° x 0.25°, los cuales
cubren desde 50° Norte hasta 50° Sur, desde 0°
hasta 180° Este y desde 0° hasta 180° Oeste.

Los datos en altura se obtuvieron del National
Center for Environmental Prediction
NCEP/NCAR [7], Climate Forecast System
Reanalys (CFSR), los cuales tienen una
resolucién temporal de 6 horas desde el 01 de
enero del 2001 (00 UTC) hasta el 01 de enero
del 2011 (00 UTC), para el estudio se utilizo el
area 85°W a 75°W y 5°N a 5°S (Ver figura 2),

con una una resoluciéon horizontal de 55 Km x
55 Km, que equivalen a una grilla global de 0,5°
x 0,5°.

Los datos citados anteriormente estuvieron en
formato GRIB2 y se los transformé a formato
netCDF utilizando el software NCL (NCAR
Command Language), que es un Lenguaje de
Comandos designada especificamente para el
analisis y visualizacion de datos cientificos,
creada por la National Center for Atmospheric
Research (NCAR) [12].
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Figura 2. Area de estudio

Con la informacion anterior se realizd un script
en NCL para extraer datos diarios de las
siguientes variables:

® Temperatura del aire,

® Humedad Relativa,

® Componente Zonal del Viento y

® Componente Meridional del Viento.

Los datos enumerados fueron obtenidos para
los niveles isobéaricos de 700hPa, 500hPa y
200hPa. Con base a los datos obtenidos, se
realizaron tablas trimestrales correspondientes a
los periodos secos y lluviosos de las 12:00 UTC.
En este horario la informacibn no esti
perturbada por la radiacién solar ni por efectos
propios de la ciudad como gases, humo, smog,
etc., pues son valores que pueden brindar una
informacion sin perturbaciones locales.

Utilizando la informacién anterior se generaron
series diarias y mensuales de Vviento,
temperatura y humedad, luego con los datos del
TRMM  [11] se obtuvieron series de
precipitacion, y con esta informacion se
identificé la circulacion general de la atmdsfera
sobre Ecuador y sus patrones regionales,
posterior se establecieron cuatro series
trimestrales correspondientes a los dos periodos
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lluviosos y a los dos secos que existen sobre el
DMQ [4].

Con estas series se calcularon los promedios
multianuales para cada una de las temporadas
(lluviosas y secas). Utilizando el programa Grid
Analysis and Display System (GRADS) [3] y la
aplicacion multiplataforma PANOPLY [14] se
obtuvieron las distribuciones espaciales de cada
variable sobre los niveles isobaricos descritos
para cada mes del afio y se elaboraron los
mapas correspondientes para la region de
estudio, (Ver figura 3).
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Figura 3. Mapa de Viento en 700hPa

Con la finalidad de obtener perfiles verticales
para el DMQ, y analizar la informacion
meteorolégica sobre la tropésfera del DMQ, se
realiz6 un script en NCL, con el que se
extrajeron los datos de las variables citadas de
los archivos CFSR, del punto més cercano a la
ciudad y se elaboraron series mensuales,
inicialmente se efecto un control de calidad
bésico a las series diarias de los archivos CFSR
en el periodo 2001 - 2010, luego fueron
contrastadas con la serie mensual de
precipitacion de la estacion AMSQ, con esta
informacion se realizaron gréaficas de perfiles
verticales en los periodos secos y lluviosos (Ver
figura 4).

Figura 4. Perfiles verticales versus preciptacion
en el periodo septiembre, octubre y noviembre
para el afio 2001.

Para identificar configuraciones ciclicas que
mantienen las variables meteoroldgicas con las
gue se representan situaciones secas o
humedas, a fin de analizar su comportamiento y
relacionarla con sistemas de escala sinOptica
gue afectan al DMQ, se us6 el andlisis con
espectro wavelets u onditas [15], para el efecto
se utilizaron las series diarias de precipitacion,
viento zonal y viento meridional de las siete
estaciones sobre el DMQ, y con ellas se
obtuvieron los espectros wavelets (Ver figura 5),
para el efecto se consideraron los periodos

secos Y lluviosos.
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Figura 5. Andlisis espectral de la preciptacion
diaria observada en el AMSQ para los meses de
marzo, abril y mayo.

Para analizar el ciclo anual sobre la region de
estudio, se utilizaron datos de las mediciones
efectuadas en estaciones climatologicas y se
calcularon los promedios mensuales
multianuales para cada variable durante el
periodo 2005 al 2011. Con base en estos
promedios multianuales se elaboraron graficos
(Ver figura 6) para visibilizar la estacionalidad de
las variables analizadas y establecer su patron
de comportamiento durante el afio.

L

Figura 6. Promedios mensuales de precipitacion
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3. Resulltados

Con las distribuciones espaciales se analizé la
circulacion general de la atmdsfera sobre el
Ecuador en los tres niveles isobaricos en base a
las variables descritas inicialmente, obteniendo
lo siguiente:

En el nivel de 700 hPa se evidencia que:

En el periodo diciembre, enero y febrero en la
region oriental del pais dominan vientos del
Noreste (NE) y al llegar al piedemonte oriental
de la cordillera de los Andes (6°S) cambian de
direccion al Sureste (SE). En la region
interandina fluyen del SE hacia el noroeste
(NW), mientras que en la region costera fluyen
del este (E) hacia el oeste (W). En lo referente a
la temperatura se determind que para el
Ecuador los valores oscilan entre 8 y 9°C,
existen nudcleos con un valor de 7°C en el
piedemonte oriental de la cordillera. La
humedad en la region interandina oscila entre
72 a 86%, mientras que en la regién costera y
regién oriental varia de 86 a 100%.

En el periodo marzo, abril y mayo se observa
que en la region oriental durante los meses de
abril y mayo los vientos que predominan son del
E hacia el W, mientras que en marzo dominan
los que fluyen del NE hacia el suroeste (SW), en
el callején interandino los vientos cambian de
direccion y fluyen del SE hacia el NW hasta
llegar al perfil costanero y luego son del E
fluyendo hacia el W. En lo que respecta a la
temperatura se detecté que para el Ecuador los
valores oscilan entre 8 y 9°C. La humedad en la
region interandina oscila entre 72 a 86%,
mientras que en la region costera y region
oriental varia de 86 a 100%.

En el periodo junio, julio y agosto para la region
oriental 'y regién costera los vientos
predominantes fluyen del E hacia el W, mientras
gue en la region interandina los vientos fluyen
del SE hacia el NW. Para la temperatura se
identific6 que desde el piedemonte derecho de
la Cordillera de los Andes hacia el W la
temperatura es de 9°C, y hacia el E oscila entre
6 y 7°C. La humedad en la region interandina y
sur de la region costera oscila entre 58 a 72%,
mientras que en el norte de la region costera y
oriente ecuatorianos varia de 80 a 100%.

En el periodo septiembre, octubre y noviembre
en la region oriental los vientos que dominan
son los que fluyen del NE hacia el SW hasta el
piedemonte oriental, luego sobre el norte del
callejon interandino cambian de direccion y
fluyen del SE hacia el NW, y sobre toda la
region costera fluyen del E hacia el W. La
temperatura para los meses de septiembre y
octubre desde el piedemonte derecho de la
Cordillera de los Andes hacia el W es de 9°C y
hacia el E es de 8°C, mientras que para
noviembre en todo el territorio es de 9°C.. La
humedad en el mes de septiembre en la regién
interandina y sur de la regidén costera varia de
50 a 72%; en el oriente y norte de la region
costera oscila de 86 a 100%, mientras que en
los meses de octubre y noviembre en la region
interandina y sur de la region costera oscila
entre 72 a 90%, y en el norte de la region
costera y region oriental varia de 86 a 100%.

En el nivel de 500 hPa se demuestra que:

En el periodo diciembre, enero y febrero en el
sector norte de la region oriental del pais hasta
el perfil costanero los vientos dominates fluyen
del E hacia el W, en el sector suroriental del
pais dominan vientos que fluyen del NE hacia el
SE. Mientras que desde todo el perfil costanero
hacia el Océano Pacifico los vientos que
dominan fluyen del NE hacia el SW. La
temperatura en el territorio ecuatoriano varia de
-5 a -6°C. La humedad relativa en el sector
costero varia de 58 a 66%, en el norte de la
region interandina oscila entre 45 a 55%,
mientras que en el sur de la region interandina y
en la region oriental varia de 74 a 90%.

En el periodo marzo, abril y mayo sobre el
sector norte del Ecuador hasta el pefrfil
costanero los vientos dominantes fluyen del E
hacia el W, en el Océano fluyen del NE hacia el
SW, mientras que en el sector sur del Ecuador y
sobre el Océano fluyen del NE hacia el SW. La
temperatura en el territorio ecuatoriano varia de
-4°C a -6°C. La humedad relativa en los meses
de marzo y abril en la regidn costera y norte de
la regidn interandina oscila entre 66a 74%, en la
regién oriental y sur de la region interandina
varia 70 a 90%, en el mes de mayo en la regién
costera y region interandina oscila entre 55 y
70%, y en la region oriental oscila entre 70 a
90%.
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En el periodo junio, julio y agosto sobre el sector
norte del Ecuador y Océano, los vientos que
dominan fluyen del E hacia el W, sobre la region
sur del Ecuador y Océano los vientos
dominantes fluyen del NE hacia el SW. La
temperatura en el territorio ecuatoriano varia de
-4°C a -6°C. Durante el mes de junio en la
region costera y region interandina la humedad
varia entre 58 y 74%, mientras que en julio y
agosto en la regién costera, interandina y sur de
la regién oriental varia de 42 a 55%, y en el
norte de la region oriental varia de 58 a 74%.

En el periodo septiembre, octubre y noviembre
sobre el Ecuador, desde el paralelo cero hacia
el norte, los vientos que dominan fluyen del E
hacia el W, mientras que desde el paralelo cero
hacia el sur los vientos dominantes fluyen del
NE hacia el SW. La temperatura en el territorio
ecuatoriano varia de -4°C a -6°C. La humedad
en el mes de septiembre y octubre en la region
interandina y en el sur de la regién costera
oscila entre 42 y 50%, en el norte de la region
costera y region oriental varia de 58 a 77%,
mientras que en noviembre en la regién costera
e interandina varia de 58 a 66%, y en la region
oriental y centro de la regién anterandina oscila
entre 74 a 90%.

En el nivel de 200 hPa se define que:

En el periodo diciembre, enero y febrero en la
region sur del oriente ecuatoriano los vientos
dominantes fluyen del E hacia el W, mientras
que en el resto del Ecuador los vientos que
dominan fluyen del SE hacia el N y NE, sobre el
Océano los vientos que dominan fluyen del SW
hacia el NE. La temperatura en el territorio
ecuatoriano varia de -52°C a -54°C. La
humedad en la region costera oscila entre 54 a
60%, en la region interandina y regién oriental
varia entre 60 y 69%.

Durante los meses de marzo y abril los vientos
dominates en la regién central del Ecuador
fluyen del E hacia el W, en el norte del Ecuador
fluyen del E hacia en NW, en el sur de Ecuador
fluyen del E hacia el SW, mientras que en el
mes de mayo en todo el Ecuador los vientos
fluyen del NE hacia el SW. La temperatura en el
territorio ecuatoriano varia de -53°C a -54°C. La
humedad durante el mes de marzo en la region
costera y norte de la region interandina oscila
entre 75 y 82%, en la regidn oriental y sur de la

regién interandina varia de 82 a 95%, mientras
que en abril y mayo en todo el territorio
ecuatoriano varia de 73 a 82%, con humedades
bajas en el sur del pais.

En el periodo junio, julio y agosto los vientos
gue dominan en todo el Ecuador fluyen del NE
hacia el SW. La temperatura en el territorio
ecuatoriano es de -54°C. La humedad desde el
paralelo 2°S, hacia el sur del pais varia de 56 a
73%, y hacia el norte oscila entre 69 y 82%.

Durante los meses de septiembre y octubre los
vientos que dominan para todo Ecuador fluyen
del NE hacia el SW, mientras que en el mes de
noviembre los vientos dominantes en el sector
norte del Ecuador fluyen del E hacia el W, y en
el sector centro y sur del pais los vientos que
dominan fluyen del E hacia el N y SW. La
temperatura en el territorio ecuatoriano es de -
53°C a -54°C. La humedad en los meses de
septiembre y octubre desde el paralelo 4°S
hacia el sur varia entre 69 y 75%, hacia el norte
oscila entre 75 y 85%, mientras que en el mes
de noviembre en la regidon costera e interandina
varia entre 65 y 70%, y en la region oriental
varia de 75 a 82%.

4. Discusion

El analisis de circulaciébn general de la
atmosfera sobre el Ecuador establecio que las
variables estudiadas influyen sobre el DMQ de
la siguiente forma: en 700hPa el viento es
predominante del NE y del E, la temperatura del
aire oscila entre 8 y 9°C, la humedad relativa en
el periodo sep-oct-nov inicia en el primer mes
con valores de 30% y aumenta hasta alcanzar
valores entre 70 a 80% para el resto del afio
oscila entre 60 a 72%. Para el nivel de 500hPa
el viento es totalmente predominante del NE y
E, la temperatura del aire oscila entre -4 y -5°C,
la humedad varia entre 58 a 62% con excepcion
del periodo jun-jul-ago durante el cual la
humedad varia entre 10 a 42%. Mientras que en
200hPa el viento dominante es del NE y E, con
excepcion del periodo dic-ene-feb en el cual
predomina la direccion del SE y S, la
temperatura del aire oscila entre -53 y -55°C, la
humedad varia entre 65 a 72% con excepcion
del periodo sep-oct-nov en el cual varia entre 70
a 85%. Finalmente se evidencié que la
precipitacion sobre el Ecuador y especialmente
sobre el DMQ esta estrechamente relacionada
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con la migracion de la ZCIT, es decir existe una
mayor cantidad de lluvias en el periodo feb-mar-
abr y en oct-nov cuando la ZCIT se ubica sobre
el DMQ, siendo mas lluvioso abril seguido por
octubre, mientras que en el periodo jun-jul-ago
la precipitacion disminuye pues la ZCIT se
desplaza hacia el norte (hasta la latitud 9°N) y
en el periodo dic-ene-feb las lluvias disminuyen
nuevamente debido a que la ZCIT tiende a
desplazarse hacia el hemisferio sur.

El analisis de los perfiles verticales de datos
diarios de viento, temperatura del aire, humedad
del aire y la secuencia de datos diarios de
precipitacion en el DMQ, organizadas en cuatro
periodos trimestrales: 2 secos y 2 lluviosos,
evidencian el paso de ondulaciones en el viento
que regulan las fluctuaciones de las demas
variables ya que el cambio en el componente
meridional del viento marca el paso de estos
sistemas y el comportamiento en variables
como la humedad y la precipitacion, definiendo
que los vientos en la troposfera superior (200 y
250 hPa) son los que regulan las condiciones de
precipitacion en el DMQ, es decir, se determiné
gue cuando en la troposfera media y baja el
viento fluctta del ENE-SE-S-ESE, en la
troposfera superior el viento del NE-ENE-E-
ESE, normalmente se registra ingreso de
humedad al DMQ ocasionando lluvia, mientras
que condiciones secas se dan cuando el viento
en la troposfera inferior y media fluctia del NE-
ENE-E-ESE-SE y en la troposfera superior del
SE-S-SW-W-WNW-NW.

El analisis de los espectros wavelets u onditas,
evidenciaron que existen sefiales de sistemas
en escala sinoptica de 3 a 5 dias sobre el DMQ,
los cuales son mas marcados en la precipitacion
(especialmente en los periodos mar-abr-may,
ademas de sep-oct-nov) y en el componente
meridional del viento (en los periodos secos y
lluviosos), lo cual confirma la existencia de
sistemas de escala sinoptica.

En el Ecuador, la investigacion sobre los temas
tratados en este documento son muy escasos,
por lo que los resultados mostrados serviran de
base para generar conocimiento sobre la
génesis de eventos atmosféricos extremos que
afectan al pais asi como al DMQ, ya que los
mismos ocasionan pérdidas humanas vy
materiales de gran magnitud y escala.

Para que los resultados mostrados abarquen
mas informacién especifica, la cual es generada
diariamente por la ciudad, especialmente
durante la mafana y tarde, tales como:
calentamiento diurno, radiacion solar sobre el
DMQ, ondas de calor sobre la ciudad, diferentes
elevaciones existentes, entre otras, se debe
analizar la informacién del reanalisis en las
horas 18:00z, 00:00z y 06:00z.
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