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RESUMEN

Con el fin de conocer el comportamiento de las condiciones climéaticas durante la época humeda
en la costa ecuatoriana en los ultimos 30 afios, se realizd un analisis de la serie de datos mensual
promedio del periodo 1981-2010, de los pardmetros de precipitacion, temperatura superficial del
aire y temperatura superficial del mar de las estaciones de Esmeraldas, Manta y Puerto Bolivar, que
el INOCAR posee a lo largo de la costa ecuatoriana.

Este estudio se realiz6 con el objetivo de evaluar posibles cambios de temperaturas y precipitacion
en el comportamiento de la serie de datos de los parametros escogidos, los resultados reflejan un
ligero aumento en la media y la desviacion estdndar de las temperaturas superficial del aire y del
mar con respecto a la Epoca Hiimeda entre los periodos de 1975-2000 al de 1981-2010, siendo
consistentes con la tendencia de un aumento de temperaturas.

Los resultados para la precipitacion difieren en las estaciones y periodos antes mencionados.
Se observo en las tres estaciones comportamientos diferentes con respecto a precipitacion, en los
analisis proyectan aumentos en el acumulado medio de la época himeda solo en Puerto Bolivar;
sin embargo, en Esmeraldas y Manta hay una disminucion en esta misma variable, al considerar
minima variabilidad en las estaciones, fue posible establecer una tendencia clara hacia un aumento
en el calentamiento en esta zona, debido principalmente a que todas las estaciones escogidas y
estudiadas proyectan un incremento en la variabilidad de las temperaturas superficial de aire y mar
en la época humeda entre los meses de diciembre a mayo establecidos por la division de meteorologia
del INOCAR.

Al considerar la variabilidad minima en las estaciones, fue posible establecer una clara tendencia
hacia el aumento de temperatura a lo largo del tiempo y su relacion considerablemente representativa
entre los pardmetros meteorologicos medibles escogidos para este estudio exhaustivo.
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ABSTRACT

In order to understand the behavior about weather conditions during the humid season in
Ecuadorian coast in the last 30 years, we carried out an analysis of the average monthly data series
for the period 1981-2010 about parameters such as precipitation, air surface temperature and sea
surface temperature, from Esmeraldas, Manta and Puerto Bolivar stations that INOCAR has along
the Ecuadorian coast.

This study was done to evaluate possible changes in the behavior of the data series of the chosen
parameters (temperatures and precipitation). Results reflect as light increase in the mean and standard
deviation of the air surface temperature and sea surface temperature in the Humid Season, between
1975-2000 period compared with 1981-2010 period, being consistent with the trend of increasing
temperatures.

The results about precipitation differ in both, periods of time and stations, those are listed before.
Different behaviors were noticed in the three stations about precipitation. Only in Puerto Bolivar
the analysis project an increase in the mean cumulative precipitation in the humid season, however,
there is a reduction in Esmeraldas and Manta in the same variable. When considering minimal
variability at stations, it was possible to set a clear trend towards an increase in the warming of this
area, mainly due to the whole chosen and studied stations project an increase in the variability of the
air surface temperature and the sea surface temperature in the humid season, this refers to the months
between December to may established by INOCAR Meteorology Division.

When considering minimal variability in the stations, it was possible to establish a clear trend
towards increasing temperature over time and its relation between representative significantly
measurable meteorological parameters chosen for this exhaustive study.
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INTRODUCCION

Por lo general se relaciona el clima con el
comportamiento de pardmetros meteoroldgicos
y sus efectos sobre las diferentes actividades, los
mismos que han hecho en este estudio un enfoque
en la época hiimeda de algunas estaciones fijas.
Los principales pardmetros a considerarse en este
analisis de comportamiento de las condiciones
climaticas a lo largo del tiempo en la época
humeda son las precipitaciones, las temperaturas
del aire y del mar.

Desde la instalacion de la red de estaciones
meteorologicas a lo largo de la costa ecuatoriana,
el INOCAR tiene un almacenamiento de datos
de diferentes pardmetros meteorologicos a lo
largo del tiempo, lo cual hace factible un estudio
comparativo de la fluctuacion de la serie de
observaciones

El Instituto Oceanografico de la Armada
(INOCAR), durante las tultimas décadas ha
utilizado como normales los promedios de
las series de valores diarios del periodo 1975-
2000, en la actualidad se estd implementando el
cambio de la serie de datos con el periodo de
1981 — 2010 como lo indica la OMM.

Las fluctuaciones de las series de datos
comparativos a lo largo del tiempo, muestra
una variabilidad en el comportamiento de
las observaciones, las mismas que al ser
promediadas, producen distintos valores entre
las normales de cada elemento climatico de las
series de los periodos 1975 al 2000 y del periodo
1981-2010

METODOLOGIA

Tras varios debates internacionales a
finales del siglo XIX el Comité Meteoroldgico
Internacional decidi6 recopilar valores medios,
que sirven para deducir que las medias a largo
plazo. Las mismas que deben converger hacia
el estado constante cuando se considera un
periodo promediado suficientemente largo.

En la conferencia de Varsovia el Comité
Meteoroldgico Internacional en 1935 y la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM)
en 1956, recomienda que las normales
deben ser consideradas usando un periodo
consecutivo de 30 afos disponible mas
reciente, es decir del periodo 1981-2010, es
aplicable en la actualidad (WCDMP-N°.61,
2007, p.2). Ademas en los debates nacionales
del ERFEN Abril 2013, INOCAR socializd
la decision de usar el periodo 1981-2010
como la normal climatologica estandar para
analisis comparativos en las series de datos
meteorologicos.

En el analisis del comportamiento de los
diferentes parametros meteorologicos, se
aplicara para el estudio de las normales segiin
lo establecido en la OMM, estos indicadores
estadisticos visualizan el comportamiento
climatico en las series de datos en un periodo
de 30 afios, segun el reglamento interno
de la Guia de Practicas Climatolégicas
(OMM,WCDMP-N°.61, 2007).

Se analiz6 el promedio mensual de los
periodos 1975 - 2000 y del periodo 1981
-2010, monitoreado a través de las estaciones
que se escogieron para el estudio a los largo
de la franja costera, de norte a sur del pais,
las cuales son Esmeraldas, Manta y de Puerto
Bolivar pertenecientes a parte de la Red
Meteoroldgica Costeradel INOCAR, laseriede
datos utilizada describe las medias aritméticas
calculadas de los diferentes parametros
climaticos como: precipitaciones acumuladas
mensuales, temperatura superficial del aire y
temperatura superficial del mar.

La informacion fue tomada de la base de
datos del Centro Nacional de Datos Marinos
Costero (CENDO) y el area de estudio la
constituye la franja costera continental, de
norte a sur, donde INOCAR; mantiene su
red de Estaciones Costeras de las cuales solo
se analizaran: Esmeraldas, Manta, y Puerto
Bolivar. Figura 1.0
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Figura 1.0.-Estaciones Meteorolégicas escogidas para analisis de
comportamiento climatico

RESULTADOS.

1.- PRECIPITACIONES

En la costa norte (Estacion de Esmeraldas)
durante la época huimeda (diciembre-mayo), los
meses de enero (137.3 mm), febrero (183.3 mm),
marzo (138.9 mm) y abril (119.7 mm) son los
meses con los promedios de mayores acumulados
de precipitacion, y febrero el mes con el mas alto
promedio mensual de precipitaciones.

Realizando la comparacion entre los promedios
mensuales (normales, seguin OMM)de los
periodos 1975-2000 y 1981-2010, se comprueba
que las normales de 1981-2010 son inferiores a
las de 1975-2000 hasta con 42.4 mm, hacia abril
y mayo estas son mayores hasta con 16.1 mm.
Figuras 1.1y 1.2.

c P "

——81-10
—a—75-00

; les de las Series
PRECIPITACION - ESMERALDAS (81-10) vs {75-00)

250,0

1923
179.7

[
=
k=
=

150,0

100,0

PRECIPITACION (mm])

418

50,0

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Figura 1.1.- Promedios de acumulados mensuales de
precipitacion
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Figura 1.2.- Diferencia de los promedios de precipitaciones
mensuales

En las observaciones siguientes se puede
visualizar las acumuladas de precipitacion
por ano en ¢época humeda, mostrando
aproximadamente que en el centro del periodo
existe un registro de mayor precipitacion por
evento El Nifio, que ademas el mes de mayor
precipitacion en la estacion de Esmeraldas en los
30 anos analizados es el mes de Febrero.
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Figura 1.3.- Acumuladas Anuales de Precipitaciones
mensuales
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En la costa de la zona central (Estacion de
Manta)los meses de enero (70.2 mm), febrero
(109.5 mm), marzo (72.4 mm) y abril (50 mm)
son los meses con los promedios de mayores
acumulados de precipitacion, donde febrero es el
mes con el mas alto promedio de precipitacion.

Realizando la comparacion con los promedios
normales de los periodos 1975-2000 y 1981-
2010, se comprueba que los meses de enero,
febrero, marzo y abril contintan siendo los
meses con mayores promedios de acumulados
de precipitacion, siendo superior febrero. Los
promedios normales 1981-2010 son inferiores
alos del periodo 1975-2000 con diferencias de
hasta -7.2 mm, excepto en el mes de febrero
donde se presenta una diferencia de 10.9 mm.
Figuras 1.4y 1.5.
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Figura 1.4.- Promedios de acumulados mensuales de
precipitacion
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Figura 1.5.- Diferencia de los promedios de precipitaciones
mensuales

En la costa sur consideramos para el analisis
a la Estacién de Puerto Bolivar, los meses de
enero (103.6 mm), febrero (174.9 mm), marzo
(159.8 mm) y abril (98.7 mm) son los meses
con los mayores mensuales acumulados de

precipitacion, donde febrero es el mes con el
mas alto promedio de precipitacion.

Realizando la comparacion entre los
promedios normales de 1981-2010 y 1975-2000,
se comprueba que enero, febrero, marzo y abril
continuan siendo los meses donde se presentan
los mayores promedios de acumulados de
precipitacion, y febrero es el mes con los mayores
acumulados. Los promedios mensuales del
periodo 1981-2010 son ligeramente superiores a
los promedios del 1975-2000,.en los meses de
enero, febrero y marzo.Figuras 1.6y 1.7.
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Figura 1.6.- Promedios de acumulados mensuales de
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Figura 1.7.- Diferencia de los promedios de precipitaciones
mensuales

Observando en la Figura 1.8, el comportamiento
de las tres estaciones con respecto a variable de
precipitacion en época humeda su promedio de
las acumuladas y desviacion estandar de 1981 al
2010 por estacion es en Esmeraldas ( 699.30 °C;
391.97), en Manta (352.06 °C; 387.45) y en Puerto
Bolivar ( 611.25 °C; 698.60), lo que significa que
la precipitacion acumulada promedio en la costa
norte es mas alta que el resto de estaciones, pero es
significativamente mayor a la estacion de la costa
central, lo que si se debe indicar es que en los afos
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1982 a 1983 y 1997 a 1998 considerado NINO, la
precipitacion en Puerto Bolivar es el mayor que
el resto de estaciones, y existe una tendencia a
estabilizarse la precipitacion a lo largo del tiempo
en las series de datos de cada estacion, aunque sus
valores aberrantes solo es en los afios NINO antes
mencionados.
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Figura 1.8.- Fluctuaciones promedios de Precipitacién por
época himeda de las estaciones de Esmeraldas, Manta y
Puerto Bolivar.

2.- TEMPERATURA DEL AIRE

La costa norte fue analizada por la Estacion
de Esmeraldas, aqui se aprecian que los mayores
promedios de temperatura superficial del aire
(1981-2010) corresponden a los meses de marzo
(26.3°C), abril (26.5°C) y mayo (26.5°C).

Realizando la comparacion entre los
promedios normales mensuales de los periodos
1981-2010 y 1975-2000, estos presentan igual
comportamiento, siendo los del periodo 1981-
2010 ligeramente superiores, presentando el mes
de enero una mayor diferencia (0.3°). Figura 1.9
y 1.10
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Figura 1.9.- Promedios de la temperatura
superficial del aire.
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Figura 1.10.- Diferencia de los promedios de la
temperatura superficial del aire

Sobre la costa central (Estaciéon de Manta)
se aprecian que los mayores promedios de
temperatura superficial del aire (1981-2010)
corresponden a los meses de febrero (26.4°C),
marzo (26.5°C) y abril (26.4°C).

De acuerdo a la comparacion realizada
entre los promedios normales mensuales de los
periodos 1981-2010 y 1975-2000, se observa
un igual comportamiento, siendo ligeramente
superiores los del periodo 1981-2010,
presentando las mayores anomalias los meses de
marzo y abril (0.24°C). Figuras 1.11.y 1.12.
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En la costa sur (Estacion de Puerto Bolivar)
se aprecian que los mayores promedios de
temperatura superficial del aire (1981-2010)
corresponden a los meses de enero (26.1°C)
febrero (26.5°C), marzo (26.8°C) y abril
(26.6°C).

De acuerdo a la comparacion realizada entre
los promedios normales de los periodos 1981-
2010y 1975-2000, se observa un comportamiento
similar, siendo ligeramente superiores los
promedios del periodo 1981-2010, presentando
una mayor anomalia el mes de abril (0.12°C).
Figuras 1.13.y 1.14.

Comparativo de Promedios Mensuales de las Series —#—281-10
TSA PUERTOBOLIVAR (81-10)vs (75-00)  —g—75.00
26,8
26,5 26,6
26,5 %7
G %, 265 265N\
°; 26,0 25;
2 %0 ‘258
255 / :
24
250 251
Diciembre Enero  Febrero  Marzo  Abril Mayo
Figura 1.13.- Promedios de la temperatura
superficial del aire.
Diferencia de: Promedios de anomalia
TSA PUERTO BOLIVAR (81-10) (75-00)
0,1
_om 0,12
g 008 0,08 1
A LAY
é =
0,03
0,04 o
002 0,01
Diciembre Enero  Febrero  Marzo  Abril Mayo

Figura 1.14.- Diferencia de los promedios de la
temperatura superficial del aire

Observando en la Figura 1.15 el
comportamiento de las tres estaciones con
respecto a variable de temperatura superficial
del aire en época humeda su promedio y
desviacion estdndar de 1981 al 2010 por estacion
es en Esmeraldas ( 26.18 °C; 0.45) , en Manta
(26.01 °C; 0.62) y en Puerto Bolivar ( 26.17
°C; 0.59), lo que significa que la temperatura
superficial del aire promedio en la costa Norte y
Sur es mas alta que en la costa central, pero no
es significativamente mayor, lo que indica que

desde el afio 1997 a 1998 considerado NINO, el
TSA es el menor en Esmeraldas que el resto de
estaciones, y existe una tendencia a incrementar
la temperatura superficial del aire a lo largo del
tiempo en las series de datos de cada estacion.
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Figura 1.15.- Fluctuaciones promedios de la temperatura
superficial del aire por época hiimeda de las estaciones de
Esmeraldas, Manta y Puerto Bolivar.

3.- TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL
MAR

Sobre la costa norte (Estacion de Esmeraldas)
se aprecian que los mayores promedios de
temperatura superficial del mar (1982-2010)
corresponden a los meses de abril (26.4°C), y
mayo (26.5°C).

Verificando la comparacion de los promedios
normales entre los periodos1982- 2010 vy
1982-2000, se comprueba que ambos periodos
presentan similar comportamiento durante la
¢poca humeda, con los mayores promedios en
los meses de abril y mayo, siendo mayores los
promedios del periodo 1982-2010 hasta con
0.35°C (Enero).Figuras 1.16. y 1.17.
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Figura 1.16.- Promedios de la temperatura superficial del
mar de Diciembre a Mayo.
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Figura 1.17.- Diferencia de los promedios de la
temperatura superficial del mar.
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Figura 1.18.- Promedio Anual de temperatura superficial
del mar en Puerto Bolivar de datos observados.

En la Estacion de Manta considerada la costa
central del pais, se aprecian que los mayores
promedios de temperatura superficial del mar
(1984-2010) corresponden a los meses de enero
(27.4°C), febrero (27.2°C) y marzo (27.1°C).

Sila comparamos con los promedios normales
de los periodos 1984-2010 y 1984-2000, se
comprueba que los promedios del periodo 1984-
2010, son ligeramente superiores de diciembre a
marzo, igual en abril y menores en mayo. Figura
1.19.y 1.20
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Figura 1.19.- Promedios de la temperatura
superficial del mar.
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Figura 1.20.- Diferencia de los promedios de la
temperatura superficial del mar.
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Figura 1.21.- Promedio Anual de temperatura superficial
del mar en Manta de datos observados.

Sobre la costa sur (Estacion de Puerto
Bolivar) se aprecian que los mayores promedios
de temperatura superficial del mar (81-10)
corresponden a los meses de enero (27.3°C),
febrero (27.4°C) y marzo (27.2°C).

Compando con los promedios normales de
1975-2000 y 1981-2010, se comprueba que
durante toda la época humeda continuaron
siendo los meses de enero, febrero y marzo
donde se registran los mayores promedios, pero
el mes de febrero es donde se registra el mayor
acumulado de temperatura y ademas que ambos
promedios (75-00 y 81-10) son casi similares.
Figura 1.22.y 1.23
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Figura 1.22.- Promedios de la temperatura
superficial del mar.
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Diferencia de Promedios de —o— diferencia
0.15 TSM - PUERTO BOLIVAR (84-10) (75-00)
0.10 0,10
. ™ 0,04

0,05 1 0,03
0,00 ' ——

0,00
-0,05

-0,05
-0,10
Diciembre  Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Figura 1.23.- Diferencia de los promedios de la
temperatura superficial del mar.
Observando en la Figura 1.24 el En el analisis de correlacion se observo la

comportamiento de las tres estaciones con
respecto a variable de temperatura superficial
del mar en época himeda su promedio y
desviacion estandar de 1981 al 2010 por
estacion es en Esmeraldas ( 26.20 °C; 0.64)
en Manta (26.95 °C; 0.65) y en Puerto Bolivar
( 26.17 °C; 0.59), lo que significa que la
temperatura superficial del mar promedio en
la costa central es mas alta que en la costa
sur y norte, pero no es significativamente
mayor, y existe una tendencia a incrementar la
temperatura superficial del mar a lo largo del
tiempo en las series de datos de cada estacion.

asociacion de las variables en cada estacion,
en la matriz de correlacion a continuacion se
muestra el grado de intensidad de relacion lineal
entre las variables; es necesario acotar que si
la correlacion estd cerca de uno la relacion es
directa, es decir mientras una variable crece, la
otra también crece pero si la correlacion llegara
a caer menos de uno la relacion es inversa. Una
correlacion se considera representativa cuando su
valor es superior a 0.5 y la significancia es menor
a 0.05, se infiere que el coeficiente es diferente
de cero. Bajo estas condiciones se puede indicar
que en Esmeraldas la variable de precipitacion
comparada con las demads no es significativa.

29,00 -
28,00 -
__27,00 -
O
226,00 -
25,00 -

24,00 -

23,00

Promedio Anual por Epoca Himeda de TSM
ESMERALDAS - MANTA - PUERTO BOLiVAR

——o— Esmeraldas
~—@— Manta
~—— Puerto Bolivar

1975 |
1976 |
1977 |
1978 |
1979 |
1980 |
1981 |
1982 |
1983 |
1984 |
1985 |
1986 |
1987 |
1988 |
1989 |
1990 |
1991 |

1992 |
21993 |

01994 |
1995 |
1996 |
1997 |
1998 |
1999 |
2000 |
2001 |
2002 |
2003 |
2004 |
2005 |
2006 |
2007 |
2008 |
2009 |
2010 |
2011 |
2012 |
2013 |

Figura 1.24.- Fluctuaciones promedios la temperatura
superficial del mar por época himeda de las estaciones de
Esmeraldas, Manta y Puerto Bolivar.
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Matriz de Correlaciones de Esmeraldas

Correlaciones

Matriz de correlaciones de Manta

Correlaciones

Matriz de Correlaciones de Puerto Bolivar

Correlaciones

TSA PRE | TSM TSA | PRE | TSM TSA| PRE[ TSM|
Eho de Coeficiente Eho de Coeficiente Eho de Coeficiente
Spearman de 1.000 356 SN Spearman de 1.000| .665| .828| |Spearman de 1,000 670 818
TSA ;f:rrelacmn TSA ;fmelacmn TSA ;fmelacmn
ig. ig. ig.
= 000 000 = 000] 000 = 2000]  .000]
(bilateral) (bilateral) (bilateral) ) )
N 360 360 357 N 3600 360] 324 N 432 432 432
Coeficiente Coeficiente Coeficiente
de 356 1.000 110 de 665 1.000] 579 de 670] 1,000 590
PRE ;Fmelacmn PRE ;Fmelacmn PRE ;Fmelacmn
1Z. 12, 12,
= 000 038 = 000 000 = 2000| ,000| 000)
(bilateral) (bilateral) (bilateral) ) ) )
N 360 360 357 N 3600 360] 324 N 432 432 432
Coeficiente Coeficiente Coeficiente
de 37 110)  1.000) de 828 579| 1.000] de 318|590 1,000
correlacion correlacion correlacion
TSM Siz TSM Sig TSM Sis
= 000 038 = 000|000 = 2000|000
(bilateral) (bilateral) (bilateral) ) )
N 357 357 357 N 324 324 324 N 432 432 432
e , .
DISCUSION observandose en las estaciones de Esmeraldas,

Se compararon y revisaron los dos escenarios

de comportamientos climaticos utilizando
las recomendaciones del reglamento interno
de la Guia de Practicas Climatoldgicas

(WCDMP-N°.61, 2007, p.2), en la reunion del
ERFEN (abril, 2013) se socializ6 la aplicacion
de la metodologia que indica la linea base con la
que se debe comparar, el cual consiste en usar un
periodo consecutivo de 30 afios mas reciente, es
decir del periodo 1981-2010, donde se observa
en cada variable de las diferentes estaciones
escogidas para el estudio, comportamientos
que presentan un incremento moderado de los
resultados entre las lineas bases referenciales
de las series de datos obtenidas en los registros
historicos de dichas estaciones, visualizando un
aumento moderado de calentamiento a lo largo
del tiempo.

Se visualizaron escenarios de cambios
en los comportamientos de las fluctuaciones
de las series de datos de los diferentes
elementos climaticos, utilizando las técnicas de
observacion de variabilidad en un periodo de
tiempo recomendado de 30 afos consecutivos
en la division de Meteorologia(2012-2013), con
el objetivo de analizar los cambios climaticos
mostrados en diferentes parametros a lo largo
de tiempo en la época htimeda, con ello se
comprueba la actualizacion de las normales para
el estudio comparativo en la red de estaciones
meteorologicas del INOCAR, por lo que
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Manta y Puerto Bolivar que la media de
referencia para comparaciones utilizada (1975-
2000) comparada con el promedio recomendado
actual (1981-2010), el indicador estadistico
del promedio muestra un ligero aumento en
precipitacion como en la temperatura superficial
del mar, mientras que se visualizé una ligera
disminucidn en temperatura superficial del aire y
la correlacion de los parametros meteoroldgicos
en cada estacion, indican que la relacién entre
las variables cuantitativas estdn dentro del
valor permisible mostrando dependencia, con
excepcion en la variable de precipitacion en
Esmeraldas.

El régimen pluviométrico en la costa
ecuatoriana, considerando el nuevo periodo de
las normales dentro de los promedios normales
(1981-2010) en la costa ecuatoriana se ha
determinado que los meses donde se registraron
los mayores acumulados de precipitacion son
los meses de enero, febrero y marzo, siendo
febrero el mes con el mas alto promedio de
acumulado de precipitacion, al acercarse a la
finalizacion de la época humeda meses de abril
a mayo los acumulados fueron paulatinamente
disminuyendo, en general durante la época
himeda en las costas norte y sur fueron donde se
registraron las mayores precipitaciones.

El régimen termométrico correspondiente
a la temperatura superficial del aire presenta
un comportamiento donde los meses con los
mayores promedios son febrero, marzo y abril,
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registrandose las mas altas temperaturas el mes
de marzo. En general durante la época hiimeda
donde se registraron las mas altas temperaturas
fueron en la costa norte y sur.
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