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Generacion de prondésticos retrospectivos de caudal
para cuencas hidrograficas en Costa Rica por medio
de la técnica de analisis de correlacién candnica

CARLOS M. MADRIGAL2, ERIC J. ALFAROY34, HUGO G. HIDALGO35, BERNY G. FALLAS LOPEZ2

Resumen

Los prondsticos estacionales de caudales son un componente clave de la gestién integrada del recurso
hidrico, ya que apoyan la toma de decisiones en generacion hidroeléctrica, abastecimiento de agua y
planificacidn productiva. En este estudio se aplico el Analisis de Correlacion Candnica (ACC) mediante
la herramienta Climate Predictability Tool (CPT) para generar y evaluar prondsticos retrospectivos de
caudal medio mensual en nueve cuencas de Costa Rica durante el periodo 1991-2019. Como predictores
se utilizaron prondsticos retrospectivos de temperatura superficial del mar (TSM) del NMME y como
predicantes las simulaciones retrospectivas de caudal del modelo HYPE CR 1.0. La habilidad predictiva se
evalud mediante validacion cruzada, considerando distintas condiciones iniciales. Los resultados muestran
una fuerte relacidn entre la variabilidad de la TSM, asociada al ENOS y otros modos ocednicos de gran
escala, y el comportamiento estacional de los caudales. Se obtuvo habilidad predictiva estadisticamente
significativa para prondsticos mensuales con hasta tres meses de anticipacion, en los periodos MJJ, ASO
y DJFM, siendo ASO el de mejor desempeiio. Asimismo, se identificd que los prondsticos categéricos
ofrecen mayor utilidad para los usuarios finales que los prondsticos deterministicos.

PALABRAS CLAVE: PRONOSTICO ESTACIONAL, TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR, VALIDACION
DE PRONOSTICOS, ANALISIS DE CORRELACION CANONICA (ACC), AMERICA CENTRAL

Abstract

Seasonal streamflow forecasts are a key component of integrated water resources management, as
they support decision-making in hydropower generation, water supply, and productive planning. In this
study, Canonical Correlation Analysis (CCA) was applied using the Climate Predictability Tool (CPT) to
generate and evaluate retrospective monthly mean streamflow forecasts for nine river basins in Costa
Rica during the 1991-2019 period. Sea surface temperature (SST) hindcasts from the NMME were
used as predictors, while predictands consisted of hindcast streamflow simulations from the HYPE CR
1.0 model. Predictive skill was evaluated using cross-validation, considering different initial conditions.
The results show a strong relationship between SST variability, associated with ENSO and other large-
scale oceanic modes and the seasonal behavior of streamflow. Statistically significant predictive skill
was achieved for monthly forecasts with lead times of up to three months during the MJJ, ASO, and
DJFM periods, with ASO exhibiting the highest skill. In addition, categorical forecasts were found to be
more useful for end users than deterministic forecasts.

KEYWORDS: SEASONAL FORECAST, SEA SURFACE TEMPERATURE, FORECAST VALIDATION,
CANONICAL CORRELATION ANALYSIS (CCA), CENTRAL AMERICA
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1. INTRODUCCION

Los prondsticos de caudales, en Costa Rica,
son dirigidos principalmente al uso del recurso
hidrico para la generacion eléctrica; sin embargo,
la planeacion de esta generacién conlleva el
requerimiento de prondsticos de caudal con
varios meses de anticipacidn, como se hacen en el
Foro del Clima de América Central (Garcia-Solera
y Ramirez 2012), esto se explicard mas adelante.

Los prondsticos estacionales generados con
uno y hasta tres meses de anticipacién son
fundamentales para la planeacion de la gestion del
recurso hidrico. Estos prondsticos, en gran medida,
son posibles debido a la relacidn que existe entre
los distintos patrones climaticos y las temperaturas
superficiales del mar (TSM), donde las lentas
variaciones de la TSM pueden influenciar en las
condiciones atmosféricas a mediano o largo plazo.
Segun Durdn-Quesada et al. (2020), Costa Rica se
ve influenciada por variaciones de la TSM desde
dos principales escalas temporales, como lo son: i)
los modos de variabilidad interanual, por ejemplo,
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), la Oscilacidn
del Atlantico Norte (NAQ, por sus siglas en inglés)
y la Oscilacién Antértica (AAO, por sus siglas en
inglés; Castillo 2021); y ii) los modos de variabilidad
decadal o multidecal como Oscilacién Decadal del
Pacifico (PDO por sus siglas en inglés; Mantua y
Hare 2002) y la Oscilacién Multidecal del Atlantico
(AMO, por sus siglas en inglés; Enfield et al. 2001).

Dado que la correlacién entre las condiciones
atmosféricas y la TSM se observa principalmente
en las tendencias de las variables meteoroldgicas
a largo plazo, es comun presentar los prondsticos
estacionales de dos formas: como estimaciones
de las condiciones promedio de la variable
durante periodos de tres meses o en términos de
probabilidades, tal y como se hace en el Foro del
Clima de América Central.

El prondstico confiable y realista de caudales
desempefia un papel crucial en la hidrologia

7

y la ingenieria de recursos hidricos, ya que
puede afectar directamente la operacidon y
el rendimiento de las represas, la gestion de
cuencas hidrograficas, suministro de agua
potable, manejo efectivo de los sistemas de
alerta temprana, entre otros (Cassagnole et al.,
2021). Sin embargo, lograr prondsticos precisos
de caudales constituye un desafio considerable,
dada la alta incertidumbre inherente a las
condiciones climaticas y la complejidad
asociada con la recopilacidon y manejo de datos
hidroclimaticos (Enfield et al. 2001). A medida
que las escalas de tiempo aumentan, los
patrones estadisticos comienzan a predominar
en los procesos geofisicos e hidroldgicos, como
las descargas de caudales y la precipitacion,
por lo que los modelos estadisticos se vuelven
lo suficientemente precisos para poder realizar
estos prondsticos (Tyralis et al., 2021).

En la regién centroamericana se llevan a cabo
los Foros del Clima de América Central (FCAC),
los cuales son un espacio donde los climatdlogos
de los Servicios Meteoroldgicos e Hidroldgicos
(SMHN) de la regién definen las predicciones
climaticas de precipitacion generadas por los
paises participantes (Garcia-Solera y Ramirez
2012; Alfaro et al. 2016a; Maldonado et al.
2013; 2018). Como parte de los productos del
FCAC, se realizan pronésticos de precipitacidon
utilizando la CPT (Climate Predictability Tool,
por sus siglas en inglés; software disponible en:
https://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/
tools/cpt/), de manera que este prondstico sirve
como insumo para la elaboracidn del pronéstico
de caudal en cuencas regionales generado por
el Foro Hidrolégico de América Central o FHAC,
(ver por ejemplo CRRH 2022). Estos prondsticos
tienen como objetivo generar las Perspectivas
Hidrolégicas para América Central disponible
en:  https://recursoshidricos.org/perspectiva-
hidroldégica-1. Estas perspectivas son validas
para los periodos de mayo-junio-julio (MJJ),
agosto-setiembre-octubre (ASO) y diciembre-
enero-febrero-marzo (DEFM) y para los cuales se




realizan prondsticos mensuales de caudal para
las cuencas de interés de cada pais participante
en el Foro, por medio del modelado de lluvia-
escorrentia y utilizando el modelo hidroldgico
HBV-light (Bergstrom 1992; 1995). Para el caso
de Costa Rica, las cuencas de interés son: Arenal,
Cachi, Pirris, Toro y Ventanas. Los resultados
obtenidos se basan en el punto de control de
la cuenca y son verificados en la sesién del Foro
posterior al periodo pronosticado, y se realiza por
medio del analisis de porcentaje de error entre
los prondsticos y las observaciones de caudal en
cada una de las cuencas de interés para el FHAC.

Es por lo anterior, que este trabajo consiste en
la generacion de prondsticos retrospectivos de
caudal para nueve cuencas hidrograficas de Costa
Rica. El estudio propone realizar simulaciones
retrospectivas de caudal por medio de la técnica
de ACC, utilizando la TSM como predictor vy
datos de caudal simulados como predictante. De
esta manera se busca validar el modelo de ACC
a través de la técnica estadistica de validacion
cruzada para posteriormente verificar y analizar
los resultados obtenidos, esto con la finalidad
de proponer una metodologia operativa para la
elaboracidn de prondsticos de caudal mensual
a escala estacional (con una anticipacién de tres
meses) en Costa Rica.

Como se menciond anteriormente, uno de
los insumos utilizados por el FCAC, son los
prondsticos de precipitaciéon usando la CPT, con
la técnica estadistica de Analisis de Correlacion
Candnica (ACC), la cual es una técnica de
analisis multivariado que permite relacionar dos
campos, en este caso, de variables climaticas
para asi generar prondsticos (Wilks, 2019). En
la regidon centroamericana se han realizado
multiples estudios de predicciéon del campo de
precipitacion por medio de su relacidon con la
Temperatura Superficial del Mar o TSM (Alfaro
2007a; Maldonado y Alfaro 2010; 2011; Fallas
Lépez y Alfaro 2012; Maldonado et al. 2013; 2016;
2018; Alfaro et al. 2016b; 2018) logrando captar
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con buena habilidad predictiva, la variabilidad
de un conjunto de variables independientes
o predictores con un campo de una variable
dependiente o predicante. EI ACC también fue
usado para la prediccion de la temperatura
superficial del aire, maxima, minimay mediaen la
region (Alfaro 2007b; Fallas Lépez y Alfaro 2014).
A pesar de los antecedentes antes mencionados,
hasta la fecha no se ha llevado a cabo en la regién
de América Central una propuesta semejante que
permita realizar de manera directa de prondsticos
de caudal.

Por lo anterior, este estudio surge como una
metodologia para la generacion y validacidon de
los prondsticos de caudal mensuales a escala
estacional enfocado en cuencas de Costa Rica, los
cuales pueden ser elaborados por los Servicios
Meteoroldgicos e Hidroldgicos. Esto con la
finalidad de entregar al usuario final un resultado
que le brinde mayor y mejor informacion para
la toma decisiones en el marco de la gestidn del
recurso hidrico.

2. DATOS Y METODOLOGIA
2.1. Cuencas hidrograficas en Costa Rica

En Costa Rica el sistema hidrografico divide al
pais en 34 cuencas principales que drenan en tres
vertientes: el corredor bioldgico del rio San Juan
al norte de pais, el mar Caribe al este y el océano
Pacifico al oeste (Rojas, 2011).

Para este estudio se analizardn las cuencas de los
rios Reventazén, Grande de Tarcoles, Tempisque
y Grande de Térraba y las subcuencas de los rios
Arenal, Cachi, Pirris, Toro y Ventanas las cuales
son las seleccionadas en el FHAC y de gran
importancia para la generacion hidroeléctrica en
Costa Rica (Figura 1). Los detalles especificos de
las dimensiones y caracteristicas de las cuencas
se pueden consultar en (Madrigal, 2023).
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Figura 1. Cuencas hidrogréficas (de norte a sur) de los rios Tempisque Grande de Tarcoles, Reventazon, y Grande
de Térraba. Las subcuencas (de norte a sur) de los rios Arenal, Toro, Ventanas, Cachi y Pirris utilizadas en el FHAC
en contornos rojos. Contornos de los rios y las cuencas de Costa Rica tomados de Arciniega-Esparza y Birkel (2020).

Fuente: elaboracion propia.

2.2. Predictor

En este estudio se utilizé el prondstico de laTSM del
Ensamble de Multi-modelos norteamericano (The
North-American Multimodel Ensemble o NMME,
por sus siglas en inglés) como campo predictor. Los
datos se encuentran disponibles en: https://www.
cpc.ncep.noaa.gov/products/NMME/data.html,
el cual es una colaboracién de varios centros de
modelacién climatica que integra ocho distintos
modelos, brindando un ensamble con mayor
habilidad de prondstico del tiempo y del clima,
reduciendo asi la incertidumbre de la prediccidn.
Los modelos considerados en el NMME son: el
CFSv2, dos versiones de los modelos canadienses
CanCM4i (CMC1) y GEM-NEMO (CMC2), el

Geophysical Fluid Dynamic (GFDL; GFDL-FLOR) de
NOAA, el NASA-GEOS5v2 de National Aeronautics
y Space Administration (NASA, por sus siglas en
inglés), el NCAR-CCSM4 del Centro Nacional de
Investigaciones Atmosféricas (NCAR, por sus
siglas en inglés) y la media del conjunto de todos
los modelos. La descripcidn detallada de cada uno
de los modelos y sus acronimos, se encuentra en
Kirtman et al. (2014).

Para la generacion de los pronésticos se utilizd
el prondstico retrospectivo (o hindcast, por su
traduccion al inglés) mensual del NMME para
el periodo 1991-2020, especificamente para la
region comprendida por 63°N a -10°S y 160°E a
15°W (Figura 2) similar a la de Maldonado et al.
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Figura 2. Region de andlisis de la Temperatura Superficial del Mar, comprendida por 63°N-10°S y 160°E-15°W. Fuente:

elaboracidn propia.

(2013), ya que esta area cubre la mayoria del
Océano Pacifico Nor-Tropical Oriental, todo el Mar
Caribe y parte del Océano Atlantico Nor-Tropical.
Esta region se tomo en cuenta debido a que capta
la sefial de los modos de variabilidad ocednica
como ENOS, PDO, ATN y la AMO, tal y como lo han
mostrado Maldonado et al. (2013) y Fallas Lopez
y Alfaro (2012).

2.3. Predictante

Se utilizdé como predictante, o variable
dependiente, los datos de caudal mensual
obtenidos de las simulaciones hidrolégicas de
Costa Rica desde 1985 hasta 2019 usando el
modelo HYPE CR 1.0 de Arciniega-Esparza y
Birkel (2020; disponible en https://zenodo.org/
record/4029572#YXs79y973T9). Este conjunto
de datos cuenta con simulaciones de las 605
subcuencas hidrogréficas del pais, y se realizé con
el fin de evaluar los recursos hidricos de Costa
Rica a escala nacional, donde se utilizé topografia
global, suelo, uso de tierra y productos climaticos
para la calibracién y evaluacion del modelo

HYPE, los detalles completos del modelo estan
disponibles en Arciniega-Esparza y Birkel (2020).
Como forzante del modelo se utilizaron datos de
temperaturacorregidosde NASA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) y precipitacion
obtenida de CHIRPS (Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station data, Funk et
al. 2015) y para la calibracion se utilizé el caudal
diario de 13 estaciones para el periodo 1990-
2003 (detalladas en Arciniega-Esparza y Birkel.,
2020) mientras que la evaporaciéon potencial
(PET) y la evapotranspiracién real (AET) mensual
se obtuvieron de MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer, Mu et al., 2011) para
el periodo 2000-2014.

Los resultados de Arciniega-Esparza y Birkel
(2020) se encuentran disponibles en la App del
Observatorio del Agua y Cambio Global (OACG,
App Hidrologia de Costa Rica, disponible en:
https://oacg-hydrology-costarica.herokuapp.
com) de la Escuela de Geografia en la Universidad
de Costa Rica. La variable seleccionada para este
estudio fue el caudal total mensual, disponible
en mm. Estos caudales se convirtieron a m?3/s,
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como predictor, los caudales simulados como predic-
tante del modelo; vy, el prondstico de TSM como predic-
tor para el prondstico de los caudales una vez ajustado
el modelo. Fuente: elaboracién propia.
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(Caudales)

multiplicdndolos por el area de cada cuenca,
segun el valor reportado en la App, y divididos por
el tiempo (cantidad de segundos en cada mes).

2.4. Analisis de Correlacion Canonica

El Anadlisis de Correlaciéon Candnica (ACC) es
un método estadistico de andlisis multivariado
(Soley y Alfaro 1999; Navarra y Simoncini 2010;
Wilks 2019; DelSole y Tippett 2022) y permite
identificar combinaciones lineales de variables
de un campo fuertemente relacionado con
combinaciones lineales de otro campo. El detalle

de la metodologia que sigue el ACC puede ser
consultado en Madrigal (2023) y el diagrama de
flujo utilizado en este trabajo se presenta en la
figura 3.

2.5. Pronosticos basados en el analisis
de correlacion candnica (ACC)

En este estudio, se empleé CPT para generar
prondsticos retrospectivos de caudal mediante
ACC. Esta técnica permitié identificar las
combinaciones lineales entre la TSM (X) vy
los caudales simulados para el periodo 1985-
2019 (Y), y asi poder elaborar prondsticos
retrospectivos. Esto permitié elaborar un modelo
de tipo Y;=bT-X, donde los elementos de H7 son
los coeficientes de regresién minimos cuadrados
ordinarios calculados por medio del ACCy Y; es el
valor pronosticado de Y.

El ACC se integré en un esquema de prondsticos
estadisticos tipo MOS, combinando prondsticos
dindmicos con métodos estadisticos (Wilks,
2019). De esta manera se utilizara el prondstico
de TSM del NMME para un mes, tomando como
condiciones iniciales los meses t-1, t-2 y t-3, para
pronosticar el caudal en el mes ¢. Es decir, los
prondsticos de caudal tuvieron un lead time o
periodo de antelacidn para los pronésticos de TSM
de 1, 2 y 3 meses para las condiciones iniciales #-1,
t-2y t-3, respectivamente.

Debido a que las series de TSM (desde 1991
hasta 2020) y caudales (desde 1985 hasta 2019),
no abarcan los mismos afios, los prondsticos
retrospectivos cubren el periodo comun entre las
series, es decir, desde 1991 hasta 2019, tal y como
se ilustra en la figura 4.

Los prondsticos retrospectivos generados son
a escala mensual pero agrupados y analizados
para estaciones climaticas utilizadas por el FHAC,
es decir, DEFM, MJJ, y ASO. Estos prondsticos se
generaron para las cuencas descritas en la figura 1.
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Figura 4. Periodos de disponibilidad de los datos del predictor, predictante y periodos de los caudales pronosticados.

Fuente: elaboracion propia.

Para la validaciéon de los resultados obtenidos se
utilizé la técnica de validacién cruzada, la cual
segln explica Wilks (2019) permite evaluar las
ecuaciones de ACC utilizadas para los prondsticos.
El procedimiento que se utilizara es la validacion
cruzada de dejando-uno-fuera (o leave-one-out,
en inglés; ilustrado en el Cuadro 1).

La herramienta CPT permite elaborar los
prondsticos basados en probabilidades, por lo que
los resultados retrospectivos fueron: i) prondsticos
deterministicos, es decir, el valor de la variable

pronosticada, para el caso del caudal este expresa
sus valores en m3/s, y ii) prondsticos categdricos,
los cuales, al usar tres categorias, generan la
probabilidad de ocurrencia de las categorias bajo
lo normal (BN), normal (N) y arriba de lo normal
(AN) y expresados en porcentaje. Por defecto,
la CPT establece estas probabilidades en 33%
para que los limites entre las categorias sean los
terciles de la distribucion climatoldgica, es decir,
utiliza los percentiles 33 y 67 (Mason et al., 2020).
Es por lo anterior que para este estudio se supone
una distribucion de probabilidad normal para las

Cuadro 1 Descripcion del procedimiento dejando-uno-fuera usada para la
generacion de los prondsticos retrospectivos desde 1991 hasta 2019.

1991 Rleisis Periodo de entrenamiento
1991
1992 Perlodo.de PR Periodo de entrenamiento
entrenamiento 1992
1993 Periodo de entrenamiento Pronlc;sglscado Periodo de entrenamiento
1994 Periodo de entrenamiento Pronlogs,::ado Periodo de entrenamiento
, . Periodo de Periodo de
Periodo de entrenamiento e .. .
verificacion entrenamiento
, . Pronosticado
2019 Periodo de entrenamiento 2019

Fuente: Adaptado de Mason y Baddour (2008).
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series de caudal. En este trabajo, se presentaran
los resultados asociados con los prondsticos
categédricos. Los resultados de los prondsticos
deterministicos pueden ser consultados en
Madrigal (2023).

Para dos casos especificos, Feb-3 y Dic-1,
(de acuerdo con lo explicado anteriormente,
corresponden al pronéstico de febrero con
condiciones iniciales de 3 meses de anterioridad
y diciembre con un mes de anterioridad,
respectivamente), los prondsticos no fueron
tomados en cuenta debido a que presentaron
errores en los datos de entrada y estos no
generaron resultados validos. Es por esto que se
trabajo con 252 prondsticos de los 270 realizados,
los que se dividen en 10 meses, tres condiciones
iniciales y 9 cuencas.

Para evaluar los prondsticos categéricos se uso
una metodologia similar a la utilizada por Alfaro et
al. (2016a), donde se usaron estadisticos basados
en el analisis de tablas de contingencia 3x3, para
las categorias BN, N y AN, para los prondsticos y
simulaciones de caudal, siguiendo la metodologia
de Alfaro et al. (2004).

Los graficos ROC o caracteristicas operativas
relativas (Relative Operating Characteristics, por
su traduccién en inglés) el cual es sugerido por
Mason (2013) para la validacion de prondsticos y
explicado por Wilks (2019) y Mason et al. (2020).
Este método se basa en la relaciéon entre los
aciertos vy las falsas alarmas de un prondstico, y
se estima mediante el drea bajo la curva ROC. Un
prondstico sin habilidad predictiva se representa
por una linea diagonal (ROC = 0.5), mientras que
valores comprendidos entre 0.5 y 1.0 indican
capacidad de discriminacién, siendo mejor el
desempeno cuanto mas se acerque la curva a
la esquina superior izquierda del diagrama. Los
detalles de este estadistico, asi como las razones
gue motivaron su seleccion, se describen en
Madrigal (2023). La herramienta CPT cuenta con
una visualizacidn de estos resultados en formato

de grafico de ROC, area del ROC y mapas de
habilidad, donde estos ROC se calculan utilizando
predicciones para todos los puntos, estaciones o
series de la cuadricula.

Basado en lo anterior se usaron dos de los
estadisticos o puntajes de habilidad generados
por la CPT para evaluar los pronésticos, los cuales
segln Mason et al. (2020) se definen como:

Area de ROC (bajo lo normal): el 4rea debajo de la
curva de ROC para los prondsticos de la categoria
por debajo de lo normal, y da la proporcidn
de veces que las condiciones por debajo de lo
normal se pueden distinguir con éxito de las otras
categorias.

Area ROC (arriba de lo normal): 1gual que el ROC
bajo lo normal, pero para los escenarios arriba de
lo normal.

Los estadisticos usados para evaluar los
prondsticos categdricos son mostrados por medio
de un mapa de calor que permite interpretar la
variacion de estos para cada uno de los meses,
sus tres respectivas condiciones iniciales y su
variacion a través de las diferentes cuencas.

Ademas, se muestran diagramas de cajas para cada
estadistico, agrupados por cuenca, considerando
Unicamente sus condiciones iniciales. Las cajas
capturan la mediana (Q>), los rangos intercuantil
(RIC) entre el percentil 25 (Q;) y el 75 (Q;). Los
bigotes muestran los valores minimos (Q; - 1.5 *
RIC) y maximos (Q; + 1.5 * RIC) no atipicos, y
los valores atipicos son expresados por puntos, si
los hay. Estas cajas permiten ilustrar la dispersion
en los resultados de estos estadisticos y su
evolucién segun la cuenca, el mes pronosticado y
la condicién inicial utilizada.

Finalmente se muestran los resultados para los
cuales la validacién cruzada tiene una significancia
estadistica mayor al 95%, es decir valores p <0.5.
Otros estadisticos de evaluacién de los prondsticos
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como la Correlacion de Pearson, Puntuacion de
éxito o Hit Score y Puntuacion de Gerrity, pueden
ser consultados en Madrigal (2023).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 5 muestra el régimen mensual de los
caudales totales mensuales simulados para las
cuencas de interés. Estos caudales simulados
promediados mensualmente, se encuentran
ordenados de manera temporal de diciembre a
noviembre para una mejor comparacién entre
los meses de las estaciones que se estudiardn,
i.e DEFM, MJJ y ASO. Se observa como el caudal
responde con el régimen de precipitacién, con un
aumento en los caudales segiin el aumento de las
lluvias a lo largo del afio y con una distribucion
bimodal, en respuesta a la disminucién de las
lluvias producto del veranillo entre los meses
de julio y agosto para las cuencas ubicadas en la
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vertiente del Pacifico (Alfaro 2014; Maldonado
et al. 2016; Garcia-Franco et al. 2023). Las
cuencas ubicadas en la vertiente del Caribe
responden a un régimen tipico de esta vertiente,
detallados en (Alfaro Martinez et al., 2024) Esta
figura permite tener una mejor comprensién de
los caudales promedios para cada mes con la
finalidad de conocer cudl es el comportamiento
de estos y usarlo como referencia para el analisis
de los resultados. En adelante se referira a las
series de tiempo de estos caudales como series
observadas. Aunque estas series son simuladas,
se utilizardn como referencia para comparar
con las series generadas por los prondsticos
retrospectivos. La técnica de validacion cruzada
genera un prondstico para cada mes de interés
y para los afios considerados en el periodo de
entrenamiento, desde 1991 hasta 2019.

En la figura 6 se muestra, a manera de ejemplo, la
comparacién de los valores de caudal observados
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Figura 5. Régimen mensual de los caudales m3/s para las cuencas de interés, segun las simulaciones de caudal his-
térico para Costa Rica por Arciniega-Esparza y Birkel (2020). En azul la estacion DEFM, en verde MJJ y en rojo ASO.

Fuente: elaboracion propia.
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(rojo) respecto los valores pronosticados (verde)
por medio de la herramienta CPT. Estos prondsticos
son evaluados utilizando los estadisticos que
comparan ambas series, tal y como se describid
con anterioridad a partir de la elaboraciéon de
una tabla de contingencia, las cuales resumen
los porcentajes de veces que cada una de las tres
categorias verificd dada la categoria de prondstico
(Mason et al.,, 2020). Derivado de este cuadro
de contingencias se pueden calcular diferentes
estadisticos para evaluar dichos prondsticos,
estos estadisticos son proporcionados por la

Observations and Cross-Validated Hindcasts
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Figura 6. Comparacion de los valores de caudal observa-

dos (rojos) respecto a los pronosticados (verde) para el

mes de agosto en la cuenca del rio Tarcoles con condi-

ciones iniciales de la TSM para julio (Ago-1, prondstico

de agosto con condiciones iniciales de un mes antes).

herramienta CPT (Cuadro 2). El cuadro 2 muestra
la tabla de contingencia de Ago-1. La seleccién de
este prondstico se realizd sin un criterio particular,
Unicamente con fines ilustrativos

3.1. Evaluacién pronésticos DEFM
La CPT genera las curvas ROC como las de la figura
7, para los escenarios AN y BN, asi como las dreas

bajo estas curvas, las cuales seran las utilizadas
para evaluar los prondsticos categéricos.

Relative Operating Characteristics
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Figura 7. Ejemplo de las curvas de ROC generadas por
la CPT. En rojo (azul) se muestra la curva ROC para es-
cenarios bajo (sobre) lo normal para el prondstico cate-
gorico de Tarcoles para el mes de agosto con condicio-
nes iniciales de julio (Ago-1).

Cuadro 2. Ejemplo de una tabla de contingencia de frecuencias absolutas para el prondstico de
agosto con condiciones iniciales de julio (Ago-1) para la cuenca de Tarcoles obtenidos de la CPT.

BN

AN 0(0)

. N 0(0)
Observaciones BN 7 (100)
Total 7(24)

Prondsticos
N AN Total
5(36) 5 (63) 10 (34)
6 (43) 3 (38) 9(31)
3(21) 0 (0) 10 (34)
14 (48) 8(28) 29 (100)

Entre paréntesis se muestran las frecuencias relativas (%). Las categorias son bajo lo normal (BN), normal (N), arriba
de lo normal (AN). Los limites entre las categorias son los percentiles 0.33 y 0.67.



Figura 8. (a) Area bajo la curva ROC de escenarios bajo lo normal (ROC BN) entre las series observadas y pronostica-
das para la estacion DEFM, de cada una de las cuencas y para las tres condiciones iniciales de cada mes pronosticado.
En negrita se muestran los resultados con valores > 0.5. En gris se muestran los prondsticos descartados. (b) Diagra-
ma de cajas para el area bajo la curva ROC de escenarios bajo lo normal (ROC BN) entre las series observadas y las
pronosticadas con condiciones iniciales t-1, t-2, t-3. Para cada condicidn inicial, se ha agrupado todos los prondsticos
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para cada una de las cuencas. La linea punteada roja indica el valor de ROC = 0.5.
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Figura 9. Lo mismo que la Figura 8, pero el area bajo la curva ROC de escenarios arriba de lo normal (ROC AN) para el
prondstico probabilistico de caudal para la estacién DEFM. La linea punteada roja indica el valor de ROC = 0.5.



Para la estacion DEFM (ver figura 8) hay una
marcada habilidad para los pronésticos de enero,
donde todos son positivos y mayores a 0.5 de drea
bajo la curva. Para DEFM, 72 de los 90 prondsticos,
es decir el 80%, tuvieron valores de area ROC
mayores a 0.5. Al analizar la evolucion del ROC
BN en funcién de las condiciones iniciales, no se
muestran tendencias que indiquen una mejora en
la habilidad de los prondsticos categoricos, por el
contrario, en el caso de Térraba, se observa una
disminucién en las dreas de ROC BN.

La habilidad de pronosticar la categoria AN es
menor en términos generales, que para los
escenarios BN, para las distintas cuencas. Para la
categoria AN, el 68.8% de los prondsticos tuvieron
valores mayores a 0.5 de ROC AN. Lo anterior
se observa en figura 9. En el caso del ROC AN,
destacan valores cercanos a 1 para la cuenca de
Tempisque, es decir, una habilidad casi perfecta
para pronosticar la categoria AN. Estos valores se
obtuvieron para los prondsticos Dic-3 (ROC AN =
0.9211) y Feb-2 (ROC AN = 0.9064). Esta cuenca
destaca como la que tiene valores de ROC BN y
AN mas altos para la estacién DEFM, las demas
cuencas tienen variaciones que dependen del mes
pronosticado y la condicién inicial (mas detalles
en Madrigal (2023).

3.2. Evaluacién prondsticos de MJJ

El ROC BN (Figura 10), fue mayormente
significativo para los prondsticos de junio vy julio,
donde el valor del estadistico ROC BN obtuvo
valores un valor maximo de 0.8316, recordando
gue ROC BN igual a 1 implicaria un prondstico
perfecto. Sin embargo, como lo muestra la
figura 10, la cuenca de Reventazdén tuvo una
habilidad igual o menor a la de pronosticar con
la climatologia (ROC BN < 0.5), para todos sus
prondsticos. En total, el 77% de los prondsticos
tuvieron valores de ROC BN mayores a 0.5,
indicando una habilidad predictiva importante
para MJJ. En este caso, todos los prondsticos

Generacion de prondsticos retrospectivos de caudal para cuencas hidrograficas
en Costa Rica por medio de la técnica de analisis de correlacion canodnica

para Cachi, Pirris, Tempisque y Ventanas tuvieron
valores mayores a 0.5 de este estadistico. Para
Toro, sélo un prondstico de MJJ no fue mayor a
este umbral que determina habilidad predictiva
mayor que pronosticar al azar.

La habilidad de los prondsticos para la categoria
AN, mostrados en la figura 11, fue menor que
para el escenario BN, el 72.8% de los prondsticos
tuvieron valores iguales o menores a 0.5 de ROC
AN. Para MJJ, junio fue el mes con mas cantidad
de prondsticos significativos, seguido por mayo
y luego julio. En este caso fueron las cuencas de
Pirris, Toro y Ventanas, para las cuales todos los
prondsticos superaron el valor de 0.5 del area
bajo la curva. Observando la figura 10, no hay
sefiales de aumento del valor del estadistico en
funcién de la condicién inicial utilizada.

3.3. Evaluacion pronosticos de ASO

Para los prondsticos mensuales de la estacion ASO
se obtuvo una alta habilidad predictiva el ROC BN
(ver Figura 12), donde sdlo el prondstico de Ago-2
para Térraba tiene un valor menor al 0.5. Incluso
se obtuvieron valores de ROC BN mayores a 0.80,
indicando una buena habilidad para pronosticar
los escenarios BN. Sin embargo, no se muestran
diferencias significativas para los valores del
estadistico en funcidn de las condiciones iniciales
utilizadas para pronosticar, tal y como se muestra
enlallb.

La habilidad para pronosticar los escenarios AN
por medio del ROC AN (ver Figura 13), tuvo una
significancia tan alta como la de ROC BN, incluso
no se encontrd ningun valor menor a 0.5. A pesar
de lo anterior, los pronésticos no coincidieron en
valores altos de ROC para AN y BN, lo que indica
que un prondstico no necesariamente tuvo la
misma habilidad para ambos escenarios. En
términos generales ASO obtuvo valores de ROC BN
y AN mayores que los obtenidos mensualmente
para las estaciones de MJJ y DEFM.
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Figura 10. Lo mismo que la Figura 8, pero el area bajo la curva ROC de escenarios bajo lo normal (ROC BN) para el
prondstico probabilistico de caudal para la estaciéon MJJ. La linea punteada roja indica el valor de ROC = 0.5.
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Figura 11. Lo mismo que la Figura 8, pero el area bajo la curva ROC de escenarios arriba de lo normal (ROC AN) para
el prondstico probabilistico de caudal para la estacién MJJ. La linea punteada roja indica el valor de ROC = 0.5.
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Figura 12. Lo mismo que la Figura 8, pero el area bajo la curva ROC de escenarios arriba de lo normal (ROC BN) para
el prondstico probabilistico de caudal para la estacion ASO. La linea punteada roja indica el valor de ROC = 0.5.
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3.4. Discusion

Cuando se compararon las tres estaciones, ASO
(MJJ) se distinguio por tener valores mas (menos)
significativos en los estadisticos que evaluan
los prondsticos mensuales. DEFM no tuvo una
tendencia tan marcada como ASO o MJJ, ya
qgue para algunos meses y cuencas se tuvieron
habilidades predictivas altas y para otros estas
habilidades son bajas sin una relaciéon clara,
es decir estas habilidades no dependen de las
cuencas, de los meses pronosticados ni de las
condiciones iniciales utilizadas. Esta evolucion se
muestra, a manera de ejemplo en la figura 14 de
donde se observaron los valores de correlacién de
Pearson mas altos durante el trimestre ASO, y en
contraparte los menores valores de correlacién
estuvieron en los meses de MJJ.

La estacidon ASQ, es la que tuvo una mejor habilidad
predictiva y es la estacidn en la que los caudales
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fueron menos sobreestimados (Madrigal, 2023).
Lo anterior muestra que la mayoria de los
prondsticos tuvieron habilidades predictivas
significativas, incluso cuando hay casos donde
todos los prondsticos son significativos, cdmo es
el caso de ROC BN para los prondésticos mensuales
de este trimestre.

El cuadro 3 también muestra el porcentaje de
prondsticos cuyos estadisticos de evaluacidn
fueron > 0.5, valor que determina una habilidad
predictiva mejor que pronosticar con la
climatologia. Estos resultados no parecen tener
una tendencia especifica, ya que este nivel de
significancia se encuentra distribuido de manera
casi aleatoria, es decir, no hay una relacién entre
prondsticos y las condiciones iniciales o las
cuencas.

La figura 15 presenta los prondsticos que
evidencian habilidad predictiva a partir de

Cuencas

= Arenal

== Cachi

= Pirris

== Reventazon
= Tarcoles
= Tempisque
== Térraba

= Toro

== Ventanas

Jun-1
Jul-3
Jul-2
Jul-1
Ago-3
Ago-2
Ago-1
Set-3
Set-2
Set-1
Oct-3
Oct-2
Oct-1

Figura 14. Correlacion de Pearson entre el prondstico de caudal medio mensual con tres distintas condiciones inicia-
les (t-1, t-2 y t-3) y el observado para las cuencas de interés. Se omiten los meses fuera de las estaciones de interés

y los pronésticos descartados.
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Cuadro 3. Resumen del porcentaje (%) de prondsticos probabilisticos cuyas evaluaciones son mayores
al umbral que indica habilidad predictiva para cada estadistico, es decir ROC AN y ROC BN > 0.5.

ROC AN
(>0.5)

ROC BN
(>0.5)

68.8
(10.4)
80
(0)
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Figura 15 Mapa de calor de todos los pronésticos analizados, donde el color celeste muestra los prondsticos para los
cuales los estadisticos fueron mayores al umbral que define habilidad predictiva, es decir, HS > 33.33, GS >0, ROC AN
> 0.5y ROC BN > 0.5. En naranja los pronésticos para los cuales al menos un estadistico estuvo por debajo del valor

umbral.

diferentes estadisticos, tales como HitScore,
Gerrity Score, ROC AN y ROC BN. En el caso de
la estacién ASO, el 97,3 % de los prondsticos
resultaron significativos segun Ila evaluacion
simultanea de multiples métricas, lo que refuerza
la confianza en estos resultados. La cuenca de
Ventanas destacd como la de mayor consistencia,
con 26 de los 28 prondsticos (82 %) significativos
en todos los estadisticos considerados. Ademas de
los andlisis para ROC AN y ROC BN, se realizaron

evaluaciones adicionales con correlacién de
Pearson, Mean Bias, HitScore y Gerrity Score,
cuyos resultados completos se encuentran
disponibles en Madrigal (2023).

La habilidad predictiva para las distintas estaciones
no parece depender de la magnitud del caudal, es
decir, se encuentran prondsticos con una habilidad
predictiva significativas para meses donde la
magnitud del caudal es la mayor o la menor del afio,
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como es el caso de ASO y DEFM, respectivamente.
Tampoco se observa una relacién entre la habilidad
predictiva y la ubicacién de la cuenca, es decir, si
se ubican en la vertiente del Pacifico o del Caribe.
Se encuentran prondsticos con mayores y menores
habilidades predictivas en ambas vertientes a lo
largo de las tres estaciones.

Las simulaciones generaron los mapas candnicos
para el predictor (X), para el predictante (Y), y la
relacion entre estos a través del tiempo, lo que
permite analizar la correlacién candnica entre los
campos X'y Y. Estas figuras fueron generadas por
la CPT para los prondsticos de todos los meses y
sus respectivas condiciones iniciales; sin embargo,
para este analisis se seleccionaron Unicamente los
resultados mas significativos de cada estacion,
correspondientes a Ene-3 (DEFM), Jun-2 (MJJ) y
Set-1 (ASO).

La figura 16 muestra los resultados del ACC para
el prondstico de Ene-3, el primer modo (ver figura
16a vy figura 16c) obtuvo una correlacién candnica
alta de 0.88 y muestra como este modo esta
relacionadocon condicionesNifio (Nifia) y Atlantico
frio (calido) que producen caudales mas bajos
(arriba) de lo normal de manera homogénea para
todas las cuencas. El segundo modo representa
una variacion propia de la tendencia de los datos.
Para el tercer modo (Figura 16g y Figura 16i), la
configuracidn de enfriamiento (calentamiento) en
el Atldntico genera una disminucién (aumento)
de los caudales para la mayoria de las cuencas,
exceptuando a Tempisque para la cual el patrén
es inverso.

Para el prondstico de Jun-2 (junio con condiciones
iniciales con 2 meses de anterioridad) en la figura
17, se obtuvieron tres modos de correlacién
canénica, donde el primer modo muestra que una
PDO fria (calida), condiciones tipo La Nifia (El Nifio)
y un Atlantico calido (frio) generan caudales arriba
(bajo) de lo normal para la mayoria de las cuencas,
excepto Reventazon que al tener influencia Caribe
el patrén es inverso.

|

Para el segundo modo prevalece la relacidn entre
las fases del ENOS y los caudales, es decir que para
condiciones El Nifio (La Nifa) el caudal disminuye
(aumenta), acompafado de un Mar Caribe cdlido.
Destaca que las correlaciones canénicas para este
prondstico son menores que para Ene-2 y Set-1, lo
que se relaciona con la tendencia de prondsticos
menos significativos para los meses de la estacion
MJJ. El tercer modo muestra una relaciéon entre
los caudales y la Oscilacidon del Atlantico Norte
o NAQO, por sus siglas en inglés (Hurrell, 1995),
mas especificamente muestra que para las
fases negativas (positivas) generan aumentos
(disminuciones) del caudal, sin embargo, debido a
su baja Correlacién Candnica (0.08) este resultado
es descartable.

La figura 18 muestra los mapas candnicos para
los pronésticos de setiembre con condiciones
iniciales de agosto (Set-1). De las figura 17a vy
figural7b, se observa cdmo el primer modo (con
una correlacidn candnica de 0.8433) responde a
las variaciones de la TSM en el Océano Pacifico
correlacionado negativamente con los caudales, lo
que indica que al aumentar (disminuir) la TSM, los
caudales disminuyen (aumentan) para todas las
cuencas y a su vez correlacionado negativamente
con la TSM del Mar Caribe,

En las figura 18d y figura 18f, el segundo modo,
con una correlacién candnica de 0.59, se relaciona
positivamente con las variaciones de la TSM
del Mar Caribe y del Océano Pacifico Oriental
Tropical. Este patrén refleja un dipolo entre las
TSM del Pacifico y del Atlantico Tropical Norte
(ATN). Sin embargo, la respuesta de los caudales
no es homogénea en todas las cuencas.

Estos patrones entre la TSM y los caudales
coinciden con los encontrados por Fallas y Alfaro
(2012b) entre la TSM vy la precipitacién. Esto
explicaria por qué los resultados para ASO son
los mas robustos desde el punto de vista de los
estadisticos utilizados en la evaluacidon de los
prondsticos. Ademas, la TSM podria contener la
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Figura 16 Correlaciones candnicos para el prondstico de caudal de enero con condiciones iniciales de octubre (Ene-3). a), d) y g)
Resultado del predictor para el modo 1, 2 y 3, respectivamente. b), e) y h) Series de tiempo del modo 1, 2 y 3 del predictor (rojo)
y del predictante (verde), respectivamente. c), f) e i) Mapa del predictante para el modo 1, 2 y 3, respectivamente. La correlacién
canonica fue de 0.88, 0.54 y 0.37, respectivamente para los modos 1, 2 y 3.
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Figura 17 Mapas candnicos para el pronédstico de caudal de junio con condiciones iniciales de abril (Jun-2). a), d) y g)
Mapa del predictor para el modo 1, 2 y 3, respectivamente. b), e) y h) Series de tiempo del modo 1, 2 y 3 del predictor
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Figura 18 Mapas candnicos para el prondstico de caudal de setiembre con condiciones iniciales de agosto (Set-1). a) y
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(verde). c) y f) mapa del predictante para el modo 1y 2. La correlacidn candnica fue de 0.84 y 0.59, respectivamente

para los modos 1y 2.

memoria de otros forzantes, como la AAO para la
vertiente del Pacifico de Costa Rica (Castillo 2021).

Los prondsticos pareciera que dependen,
principalmente, de los predictores utilizados. Al
ser estos resultados de un modelo de prondstico
como lo es el NMME, se puede inferir que los
prondsticos de caudal dependen de la habilidad
del NMME para pronosticar la TSM.

Los resultados muestran que ASO es el mes
con mejor habilidad predictiva, esto concuerda

con los estudios de Fallas Lopez y Alfaro (2012),
Maldonado y Alfaro (2011), Maldonado et al.
(2013), quienes mostraron que para la prediccion
del campo de precipitacidn, eventos extremos y
dias con lluvia ASO, en general, es el trimestre
con mayor habilidad predictiva. Si bien estos
campos no son los mismos que el pronosticado
en este estudio (caudal mensual), esta habilidad
predictiva para ASO parece ser una caracteristica
del sistema climatico de la regidn, para variables
relacionadas con la precipitacion.
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4. CONCLUSIONES

La herramienta CPT demostré ser de gran
utilidad para generar prondsticos estadisticos
mediante el ACC entre dos variables: un predictor
y un predictante. En este estudio, el predictor
correspondié a la TSM vy el predictante a los
caudales medios mensuales simulados, lo que
permitié analizar como la variabilidad de un
campo se relaciona con la variabilidad del otro.
Los resultados mostraron que el ACC permite
encontrar correlaciones candnicas entre la TSM
y los caudales de las cuencas analizadas. Los
modos de variabilidad oceanica del ENOS, PDO,
asi como las anomalias de TSM en el Mar Caribe y
el Océano Atlantico, generan una respuesta en el
comportamiento del caudal medio mensual. Por
lo anterior, la CPT demostrd ser una herramienta
valiosa para la generacion de prondsticos de
caudal, una variable que hasta ahora no habia sido
abordada en la region centroamericana mediante
esta técnica, donde su aplicacién se ha limitado
principalmente a la precipitaciony la temperatura.

La evaluacion de los pronésticos mostré que no
hay una marcada diferencia entre los prondsticos
segun la ubicacién geografica de la cuenca (i.e.
Vertiente del Pacifico o del Caribe), el tamafio de
la cuenca o caracteristicas de las cuencas como
la longitud del cauce o el factor de forma. Todas
las cuencas obtuvieron prondsticos con o sin
habilidad predictiva, incluso hubo variaciones
en la habilidad predictiva para la misma cuenca
a través de los distintos meses del afio y para
distintos estadisticos.

Los resultados mostraron que no hay una marcada
diferencia en las condiciones iniciales utilizadas
para generar los prondsticos, por lo que se
puede usar esta técnica para realizar prondsticos
con hasta tres meses de antelacién obteniendo
prondsticos con una habilidad predictiva.

Los mejores resultados se obtuvieron para los
prondsticos del trimestre ASO, los cuales destacan
por tener los valores mas altos y consistentes de
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los estadisticos empleados para las evaluaciones
de los prondsticos. Esto muestra que este
trimestre posee la mayor habilidad predictiva
durante el afio para el prondstico de caudales
medios mensuales.

Los prondsticos categdricos muestran con facilidad
cuando los prondsticos son significativos y utiles
en comparacion a los sesgos o errores que puede
haber entre las series observadas y pronosticadas.
Ademas de que se hamostrado (Mylne, 2002; Sahu
et al., 2017) que estos prondsticos tienen un valor
econdmico mayor en el contexto de la toma de
decisiones, ya que los pronésticos de probabilidad
son Utiles como herramientas para identificar un
umbral de probabilidad que maximiza el valor del
prondstico, y que estos pueden ser elegidos para
ser relevantes para una decisidn especifica en la
gestion del agua.

La metodologia empleada en este estudio tiene
resultados y aplicabilidades que pueden ser
utiles para la mejora de las metodologias de
trabajo que realiza el Foro Hidrolégico de América
Central (FHAC) como herramienta de prondstico
de caudales medios mensuales utilizando la TSM
como forzante climatico, ya que se pueden generar
prondsticos confiables incluso con tres meses de
anterioridad al mes objetivo por pronosticar, tal
y como lo hace dicho Foro. Ademas, la técnica
mostrd ser Util para el prondstico operativo de
caudal medio mensual, dirigido a aplicaciones
como la generacidn eléctrica, ya que se
obtuvieron resultados positivos en las cuencas
analizadas en donde se localizan proyectos
hidroeléctricos en Costa Rica, esto con meses de
antelacion suficientes para la planeacién y toma
de decisiones en este campo.
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