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CAPITULO I

INTRODUCCION

Antecedentes del Estudio

-

Las masas de agua que conforman el Pacifico Sur-Oriental y las
corrientes que las mueven, desempefian un papel muy importante duran

te el acontecimiento del fenfmeno EL N.iiio.

'Carrillo (1892) refiere que los pescadores de Paita (Perd), die
ron el nombre de Conriente del Niiio a las aguas de temperatura supe-
rior en relacién a las temperaturas normales de la regién, que hacia
su aparicién deépués de la Pascua de Navidad. Actualmente se lo de-

nomina Fc_mdmeno EL Nifo.

EL Niiio es un fenSmeno irregular, ocasional, éperiddico, cuyas
repercusiones pueden ser catastrdficas a la _climatologia y la ecolo
gia, con grandes consecuencias econmicas y sociales para los pafses
que limitan con el Pacifico Sur-Oriental. EL Nifio estd caracteriza-

~do, ademis del desplazamiento de agua anormalmente cilidas y de baja
salinidad, por fuertes lluvias y la,preseﬁcia de los vientos alisios

provenientes del norte.
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El origen de este fenbmeno (Quinn y Burt 1970, 1972), aparente
mente estd ligado a anomalias en la circulacién ocednico-atmosférica
en gran escala, sin embargo el mecanismo de formacién de EL N{fio aln

no se conoce de manera clara y definida.

Las alteraciones del ambiente marino llevan consigo trastornos
en el ordenamiento biolSgico. Esto se debe a que juntamente con la
lengua célida del Norte se desplazdn organismos de la fauna fropical
y los organismos que generalmente componen la fauna de esta regidn se
desplazan mds al sur tratando de alejarse del agua cdlida del Norte.
Ciertas especies tratan de replegarse a la costa, profundizarse un po
co, o migrar hacia el sur en busca de su medio apropiado de vida, mu

chas veces alcanzan la muerte en su blsqueda.

Las alteraciones en el desove y supervivencia de ciertas espe-
cies, conducen a reducciones criticas de sus poblaciones, alterando
la cadena alimenticia y poniendo en peligro otras especies que de-
penden de ella. Esto Crea serios problemas en las pesquerias de los
paises de 1la costa Occidental de la América del Sur, especialmente
Ecuador y Perii, que ven reducidas sus capturas drésticamente cuando

el fenbmeno tiene lugar.

Las precipitaciones anormales que ocurren en la costa, asocia

das con el fenémeno EL N{iio produce pérdidasven la agricultura, y



grandes dafios materiales en la zona de las inundaciones.

En el Ecuador las dos zonas que soportan directamente las anoma
1fas climatéricas relacionadas con el fendmeno EL Niio,son la regidén

costera continental y el archipiélago de Galdpagos.

En la costa se encuentra ubicada la estacidn oceanogrifica de
La Libertad (2° 13'S, 80° 54.7'W) y la estacidn meteoroldgica de Sa
linas (2° 11.3'S, 80° 59.7'W). Estas estaciones gozan del privile-
gio de encontrarse ubicadas en la Peninsula de Santa Elena que es una
de las partes mis sobresalientes de la costa occidental de América del

Sur.

En la regidn insular tenemos la Estacifn Oceanogrifica de Bal-
tra (0° 26.1'S, 90° 17.1'W) y la Estacién MeteorolSgica en la Isla
San Cristébal (0° 54'S, 89° 37'W).

La situacién de estas estaciones hace.que los datos obtenidos
en estas estaciones sea de gran valor para los estudios del despla
zamiento del frente ecuatorial y para registrar los parfmetros mis
significativos que caracterizan el flujo trans-ecuatorial provenien

te del norte y los procesos climatongicos de que viene acompafiado.

Naturaleza y alcance

Existen dos series de paradmetros oceanogriaficos costeros y me-



teorolSgicos en La Libertad-Salinas y San Cristébal-Baltra, los cua
les no han sido procesados con anterioridad a este estudio. La sa-
linidad, que es una variable muy importante en el reconocimiento de
las masas de agua, no estd presente en nuestras series, por lo que es
preciso deducir un método indirecto para calcular salinidad en base
de Temperatura y densidad de probeta, variables ﬁue s estan en las

series de datos de Baltra y La Libertad.

Por esta razbén y por la necesidad de poner los datos depurados
a la disposicidn de los investigadores nacionales y extranjeros, es.
que pretendc en este trabajo dejar detemminado un método de procesa

miento automatizado de los pardmetros oceanogridficos costeros.

Las caracteristicas de los datos a ser procesados y anélizados
nos permitiran correlacidnar y comparar el comportamiento climatold
gico litoral con el régimen climatolégico insular. Ademids en estas
series serd posible observar las diferentes ocurrencias del fendme-
no de E& Ndifo y comparar las variaciones de estos pardmetros con otros
fndices similares que han sido estudiados previamente por otros inves

tigadores.

Organizacién de la Tesis

Capiltulo 11, contiene una descripcién de los métodos de medicidn,
tipb_de instrumentos, rango y precisidn de los mismos. Se explica la

naturaleza de los datos y las posibles deficiencias QUe>pudieron exis



tir en la recoleccién de las muestras.

Capltulo 111, se discute el procedimiento empleado para la de-
terminacién del método indirecto que pemmite el cilculo de salinidad
y se realiza una exposicidén de los principios y procedimientos rela-
cionados con el procesamiento de los datos oceanogriaficos costeros.
Ademis se explica las pértes principales de que consta el programa
FORTRAN utilizado en el proceso automatizado. Una documentacién de
tallada del programa y de los conceptos estadisticos empleados se

provee en los Apéndices Ay B.

Capltulo 1V, describe las principales caracteristicas de cada
parimetro en La Libertad y Baltra y ademds se las compara entre si
seflalando sus relaciones y diferencias. Por otra parte se correla
ciona el comportamiento de las variaciones interanuales de ciertos

paridmetros con el indice de Quinn.



CAPITULO II
LOS DATOS

Los datos oceanogrificos fueron recopilados de las observacio
nes efectuadas en las estaciones oceanogrificas en La Libertad

(1953 en adelante) y de Isla Baltra (Noviembre 1959 en adelante).

Los pardmetros obtenidos en las estaciones oceanogrificas fue
ron: temperatura ambiental, temperatura del agua de mar, temperatu
ra de probeta, densidad y el nivel medio diario del mar. En las es
taciones meteorolégicas de Salinas e Isla San CristSbal fueron: tem
peratura ambiental, humedad, precipitacién, direcciép y fuerza del

viento.

Lps_datos existentes, tanto meteorolégicos como oceanogrificos,
se encuentran sefialados en el cronograma de la Figura 2-A. La ausen
cia de datos en ciertos periodos tiene diferentes expliéaciones. En
su mayor parte esto se ha debido al dafio parcial o total de los ins-
trumentos de medicién, los cuales no fueron repaiados o sustituidos

con la debida celeridad.

Sin'embérgo en el examen previo de los datos se encontraron cier
tos periodos que no podian aceptarse como confiables. Tal es el caso
de la temperatura ambiental, del mar y de probeta, asi como la densi-

dad, durante el afio 1954 en La Libeftad, en el cual los errores pue -
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y en la zZona Costera Continental (La Libertaa-Salinus).



8
- den ser atribuidos, sin temor a equivocacifn, a negligencia del ob

servador.

En el caso de nivel medio del mar, en La Libertad faltan datos
en el lapso comprendido entre Enero de 1969 y Octubre dé 1972. Este
blanco en la serie es debido a que la estacién pas6 de la dependen-
cia del Instituto Geografico Militar al Instituto Oceanogréfico de
la Armmada, sin que hubieran personas que pudiera.n mantener 1las

observaciones durante este intervalo.

En la isla Baltra no fue posible conseguir los datos digitiza-

dos del nivel medio diario del mar, anteriores a 1973.

Procedimientos para las Observaciones

Para obtener la Temperatura Superficial se recoge agua dei_mar
cbn'un.balde y se lo 1lleva a la sombra o se 1o protege del sol con
el cuerpo. Inmediatamente se introduce el termﬁmetro‘én el balde y
se 1o agita durante dos o tres minutos, Chequeando la temperatura |
cada medio minuto. Al efectuar la lectura no se debe sacar el ter
mﬁmetro del balde, y la escala del texmdmetro debe quedar perpendi ‘
cular a la.vista. La precisién de los termﬁmetros_utilizados env
las estaciones costeras-oceanogrificas es de 0.1 grados centigra-
dos o de 0.2 grados Farenheit, y esa es la estimaci6én que debe in-

tentar el observador.
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Una vez efectuada la medici6n de temperatura, se toma del balde,
una muestra de agua de mar, en una'probeta que hé sido enjuagada pre
viamente con la misma agua que se quiere analizar. En esta probeta
se va a determinar la densidad y la temperatuwwr de la muestra. Se
debe colocar el hidrémetro cuidadosamente en el recipiente, procuran
do que los bordés del mismo no impidan el libre desplazamiento del
instrumento, la lectura se realizari con una aproximaciﬁn de 0.1,
que es la precisién del hidrémetro, el cual expresa la densidad co-
mo sigma-t. El procedimiento para determinar la temperatura del agua
en la probeta es el mismo que se‘empleé para ia muestra recogida en

el balde.

Desde Octubre de 1974 se empe?6 a tomar muestras de agua de mar,
para la determinaciéh.de la saiinidad, las cuales fuéron remitidas al
laboratorio en botellas debidamente tapadas, y que han sido enjuaga-
das varias veces con la misma agua que se va a analizar, antes de po

ner en ellas la muestra a ser enviada,

La altura de las mareas es registrada por un méreGgrafo automi
tico tipo estandar. Para tabular a base del registro del maredgrafo,
se usa una regla de cristal, graduada en concordancia con la escala
del registro. ‘Se traza una linea a través de la parte inferior de la
regla, que tiene una relacidn definida con el cero del maredgrafo de
vara (regla de mareas). .La regla se mueve entonces a 16 largo del re

gistro manteniendo esta lfnea en coincidencia con la 1lfinea del plano
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de referencia y las alturas horarias, segﬁn se leen en la escala; se

' refieren directamente al cero de la regla de marea. A continuacién,
para cada dia se suman las alturas horarias y se divide por el ndme-
ro de datos, obteniéndose el nivel ﬁedib diario del mar, que es el

dato fuente que se emplea en el presente “trabajo.

Errores de las Observaciones

Las deficiencias de los datos obtenidos pueden ser atribuidos
por una parte a fallas en los instrumentos, y por otra a las limita

ciones del observador.

Los termdmetros e hidrémetros deben haber introducido errores
en la determinacién de temperatura y densidad, sobre el valor real,
pues desde que fueron puestos en servicio, hasta Diciembre de 1974,

no habian sido calibrados.

El operador de la estacién introduce errores sistemdticos al no
tomar las debidas precauciones en la rutina de observaci6én, por ejem

plo:

En el procedimiento para determinar Temperatura Superficial:

- No lleva a la sombra ni protege el balde del sol, con su
cuerpo. -

- No espera el tiempo necesario para que la columna de mer
curio del termometro se estabilice.
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- Saca el termSmetro del balde para efectuar la lectura.

- Al efectuar la lectura mantiene la escala del termSmetro
en relacién oblicua a la vista.

En el caso de la densidad y temperatura tomada en la probeta:

- No enjuaga con el agua recogida en el balde, la probeta y/o
hidrémetro, permitiendo la acumulacién de sal residual de
. observaciones anteriores.

- Permite que el hidrfmetro esté en contacto constante con
las paredes de la probeta, y efectfia la lectura estando el
instrumento inclinado con respecto a la superficie del agua.
No realiza la lectura de la temperatura simultineamente a
‘la densidad, de tal manera que la temperatura registrada no
corresponde a la temperatura que tenia el agua al momento de
la determinaci6n de la densidad.

Existen errores propios del criterio del observadof, tales como
realizar una lectura alta o baja del termdmetro y/o hidrémetro sobre

el-valor que marca el instrumento.
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CAPITULO III
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Introduccién

El objetivo del presente éapitulo es de presentar un método
automatizado, que permita procesar los datos obtenidos en las.estg
ciones costeras durante muchos afios, para que de esta manera pue -
dan estar al alcance de los investigadores interesados en el estu- -

dio de la regién tanto dentro como fuera del pais.

Las variables que componen las series-de datos que van a ser
utilizadas en el presente estudio son: la temperatura del aire, la
temperatura del mar, el nivel medio, la temperaturé y densidad de
probeta. En estas series, existen muchos afios durante los cuales
ﬁb se tomé muestras de agua para determinar salinidad,' Sin embar

go, este pardmetro es muy representativo de las masas de agua por

lo que seria de mucha utilidad calcularlo.

Desde Octubre de 1974 se empez6 a recolectar muestras de agua
en las estaciones costeras para la determinacién de salinidad en

el laboratorio.

Para realizar este cdlculo fue necesario desarrollar un método

indirecto en base de la temperatura y densidad (de probeta) y luego
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se calibré esta salinidad calculada, por comparaci6n con la salini-

dad real de las muestras que se tomaron en los Gltimos meses.

Cdlculo de Salinidad

El Sigma-t, obtenido en las estaciones costeras, a través de
la lectura del hidrémetro en una muestra de agua recolectada en
una probeta, no es densidad real del agua de mér, debido a que 1la
temperatura de la probeta normalmente es diferente a la del mar ,

~ (véase discusién en el Capitulo II).

El método indirecto para calcular salinidad se basa en las ecua
ciones desarrolladas por Martin Knudsen, segln las.cuales, la anoma-
1fa de densidad (sigma-t) puede calcularse a través de la temperatu-

ra y salinidad:

0% =’Zt + A, O, +B. G2 +0.1324 A, - 0.01753 By (3.1)
donde: :
Z T[T(T + 275.04) - 2236.8396 | + 4482.8332 .
- - 3.2
t ~ 503.57 (T + 67.26)
Ag =1 -%T [T(1.0843 x 103T - 9.8185 x 107%) + 4.7867]}x 1073 (3.3)
By =%T [T(1.667 x 1072 T - 0.8164) + 1s.oso]>x 107 (3.4)
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y
G;{s [8(6.768 x 1076 S - 4.82496 x 10°™*) + 0.81487658]}
-9.,344586 x 1072 (3.5)

En estas ecuaciones, T representa la temperatura de probeta,

$ la salinidad, y (o es el valor del sigma-t a cero grados centi

grados, una funcién s6lo de salinidad.

Por lo tanto para encontrar S en funcidn de sigma-t y T es ne-
cesario invertirlas. Ag, Bi?;{:i estdn dadas en funcién de T y se

pueden calcular directamente,

El valor de (, se determina a partir de la ecuacidn 3.1, la
cual es una ecuacién de segundo grado en (G, y por lo tanto tiene

dos soluciones:

- J\% - 4B¢Ct *
O, = : - (3.6)
2B, -

| 2 ‘ |
o -t \/At - el | (3.7)

° 2B

donde:
C -=Zt - Gy +0.1324 Ag - 0.01753 By

El valor del discriminante serd siempre positivo y como obviamente
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el valor de la densidad serid siempre una cantidad posifiva, la so-

lucién que nos interesa es la (3.6).
Finalmente, para obtener la salinidad se soluciona la ecuacibn
- (3.5), que es una clbica en S, utilizando el método iterativo de

Bierge-Vieta (McCalla, 1967).

Verificacibn y Calibracién del Método Indirecto

Con el objeto de comparar la salinidad de la muestra calculada
por el método indirecto con la salinidad determinada por medio de un .
salinémetro de conductividad, tanto en condiciones normales como idea
les y poder saber hasta qué punto el empleo rutinario del hidrémetro
en las estaciones costeras se asemejan al rendimiento obtenido en el

laboratorio, se realizaron dos clases de pruebas:

- Comparaci6n con muestras de laboratorio.

- Comparacidén con muestras de estaciones.

a) Campaaacxin con muesirnas de Labonratornio:
Estas experiencias se realizaron en base de muestras cénfeccio- -
ﬁadas en el laboratorio para lo cual se tomaron precauciones, ta
les como mantener constante la temperatura ambiente, enjuague
cuidadoso de 1a; probetas para eliminar las salesvresidualés de
pruebaé anteriores, verificaci6n de las lectﬁras tanto de 1los

termbmetros, hidrémetros y salinémetros, eliminacién de la adhe



b)
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rencia del hidrémetro a las paredes de la probeta y calibracién

de termémetros.

Las muestras se prepararon con una salinidad relativamente alta,
aproximadamente 37 partes por mil, y se determind su temperatura

y densidad utilizando termémetros e hidrémetros similares a los

| que se usan en las estaciones mareogrificas. La salinidad fue

determinada utilizando un salinémetro de conductividad y en cier
tas ocasiones por el método de Mohr-Knudsen, para verificar la _
precisién de este salinfmetro. A continuacién se hizo variar la
salinidad y temperatura, afiadiendo agua destilada para disminuir |
la concentracién y calentindola para aumentar su temperatura.
Este proceso fue repetido sistemdticamente por varias ocasiones

hasta obtener una gama de datos bastante completa, para cubrir el

.rango de variacién de salinidad que es caracteristico en nuestro -

medio.

Canparnacibn con muestras de estaciones:

Para estas pruebas se utilizaron las muestras de agua de mar re-
cogidas en las estaciones mareogrificas de La Libertad, Manta e
Isla Baltra, desde Octubre de 1974 hasta Enero de 1975. Adem4s
poseemos los datos de temperatura y densidad tomados en una pro

beta en los mismos lugares y a las mismas horas en que fueron

tomadas las muestras de agua para ser enviadas al laboratorio.’

Al efectuarse las lecturas de los termémetros e hidrémetros, y
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en la recoleccifn de las muestras no se tomaron precauciones

extraordinarias mis allZ de la rutina del observador.

Resultados de las Pruebas *

En las figuras 3-A y 3-B, se encuentran ploteadas las salinida
vdes calculadas por el método indirecto (Sp) y las salinidades deter
minadas por un salindmetro de conductividad (Sg) provenientes de

las muestras de laboratorio y de las estaciones respectivamente.

La linea 1:1, representa los valores ideales que serian de es-
perarse si no existieran factores externos que introduzcan errores

en los resultados,de tal manera -que se mantenga la igualdad S = S;.

En los resultados de las pruebas de laboratorio (Figura 3-A),‘
asumiendo que no hubieron errores en los procedimientos de determi
nacién de las salinidades, la desigualdad'sh'<:S$ presumiblemente
puede ser explicada por fallas de calibracién de fdbrica en los ins

trumentos utilizados.

En las pruebas con las muestras de estaciones, los resultados

(Figura 3-B), presentan la desigualdad Sp =S4, la cual es explica

* Algunos conceptos estadisticos que se emplean aquf, se

explican en el Apéndice A.
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ble, en principio, por errores sistemiticos de parte del observa-

dor, por ejemplo:

1. No enjuaga la probeta y/o hidrdmetro en el agua que se quie
re analizar, acumulindose sal residual de las observaciones
anteriores. '

2. Lectura alta del termémetro y/o hidrémetro.

3. Error de temmémetro y/o hidrémetro sobre el valor real.

Sin embargo una verificaci6n por cdlculo de los posibles erro-
res, no ha podido explicar toda la diferencia encontrada; lo cual
indica una contribuci6én de agentes forineos no determinados que in-
ciden en el comportamiento del hidrémetro y/o termémetro y que no

pudieron ser detemminados en las pruebas del laboratorio,

En la siguiente tabla presentaremos los parametros estadisticos

de las muestras:

- N .g-h -S-S OSh GSS
Muestras de
Laboratorio 84 33.47 33.78 1.6196 1.8093
Muestras de '
Estaciones 188 34,45 33,62  1.0590  0.8250
donde:

n -+ Nimero de pares de datos.

Sh + Media aritmética de la salinidad calculada por:el
método indirecto.
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S, + Media aritmética de la salinidad determinada con un
salinBmetro de conductividad.
C7§h‘+ Desviacidn estandar de los valores de Sp.

cTSS + Desviacifn estandar de los valores de Ss.

Podemos observar que los pardmetros estadisticos para las prue
bas con las muestras de estaciones, son menores que los obtenidos
con las muestras de laboratorio, esto es explicable por cuanto las
muestras de laboratorio fueron preparadas para cubrir un rango de
salinidéd mayor que el rango real obtenido de las muestras de las

estaciones.

En la tabla que presentamos a continuacidn, constan los resul
tados del andlisis de regresidn, realizados para las salinidades de
hidrémetro con respecto a las salinidades de las muestras de labora

torio y de las estaciones,respectivamente:

a b Se  SE(b) X\shs

Muestras- de
Laboratorio

-2.0897 1.0716 0.5176 0.03487 0.9592

Muestras de .

Estaciones 9.3908 0.7032 0.3570 0.02459 0.9026

donde:

a - Intercepto de la linea recta de la regresidn en Sg.
b -+ Pendiente de la recta de regresidn.

S¢ = Error estandar de la estima.
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SE(b) » Error estandar estimado de la pendiente ®).

H;hs + Coeficiente de correlacién.

La recta de regresién, adoptada para el cdlculo de la salini-

dad por el método indirecto es:
S¢ = 9.3908 + 0.7032 s ' (3.8)

S¢ * Salinidad corregida.

Sp ~ Salinidad calculada por el método indirecto.

Los factores de correlacifn, tanto para las muestras de labora
torio ( thb_= 0.9592) como para las muestras de estaciones
( Iﬁshé = 0.9026), demuestran que existe una buena correlacién 1i -

neal entre las variables Sé.y Spe

El error estandar de la estima, para el caso de las muestras
de estaciones, es S = 0.3570, si construimos rectas paraielas ala
recta de regresidén con una distancia vertical de S¢, se encontrari,
camo el nmero de datos es bastante grande, que entre estas lineas

quedarin incluidos alrededor del 76% de los datos.

En la Gltima tabla que se presenta a continuacidn, consta

el andlisis de varianza explicado por el anilisis de regresidn.
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SSy SSg SSg
oworiy | ThsEs  miems v
Botaciones.  1Z7:9726 10h.2667 237059
donde:

SST -+ Suma de cuadrados de las desviaciones con respecto
a la media.

SSR + Suma de cuadrados debido a la regresidn.

SSg + Suma de cuadrados de las desviaciones con respecto
a la regresidn.

Podemos observar que para el caso de las muestras de laboratorio,
la suma de cuadrados debido a la regresién es el 92% de la suma de
cuadrados de las desviaciones con respecto a la media, mientras que
a la suma de cuadrados de las desviaciones con respecto a la regre-

sién corresponde el 8% restante.

Para las muestras de laboratorio los porcentajes correspondien

tes son 81.48% para SSg y 18.52 ¢ para SSE.

Densidad del Agua de Mar

El sigma-t, obtenido en las estaciones costeras, a través de
la lectura del hidrémetro en una muestra de agua recolectada en una
probeta, no es la densidad real del agua de mar, debido a que 1la

temperatura de la probeta normalmente es diferente a la del mar,
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(véase discusibn de Capitulo II).

Por lo tanto para obtener el verdadero valor del sigma-t, es
necesario realizar otro cidlculo con las ecuaciones descritas en la
secciébn 3.1. Para este fin se utilizan como variables de entrada
la temperatura del agua de mar y la salinidad corregida. Luego apli
camos directamente las relaciones (3.1) aA(S.S) de Knudsen (1901)

para calcular el sigma-t del mar.

Anomalia del Nivel Medio

La anomalia del nivel medio del mar, se define como:

Ay = WM -N5 (3.9)
donde:
Ayy ~ Anomalia del Nivel medio.

NM - Nivel medio diario.

NMMS -+ Nivel medio de la serie.

Para la estaci6n de La Libertad fue necesario hacer un reajus
te, por cuanto los datos de mareas fueron obtenidos por dos organis

mos diferentes, durante lapsos distintos:

Sernie A : Instituto Geografico Militar (1953 a 1969).

Serie B : Instituto Oceanogrdfico de la Ammada (desde Octubre
de 1972).
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Las reglas de mareas instaladas por las dos instituciones, te
nian sus ceros de escala a diferentes profundidades de las cotas de
referencias (Figura 3-C). El nivel cero de la primera regla, Serie
fue calculado en base al nivelamiento de la regla realizada'en 1959.
En aquel nivelamiento fue determinada la altura de 12.0823 m, desde
el nivel de referencia al nivel medio de los afios 1950 - 1959 (NM =
2.6521 m). Por lo tanto la distancia desde el nivel de referencia
al cero de la regla para la serie A fue: Zp = 14.73440 m.

Para la Sende B; la distancia (Zg) desde la referencia de nivel, al

cero de la regla fue 14.1758 m.

De tal manera que el valor AZ = Zy - Zp, es de 55.86 cm. Este
valor debid ser afiadido al nivel medio diario en la serie B, para
compensar la diferencia de niveles. Una vez efecfuada_esta compen
saci6én es posible calcular el nivel medio de toda la serie (1953 -

1974), el cual es:
NMS = 265.32 cm

y con este valor podemos calcular las anomalias de nivel medio.

Este problema no se presentd en la estacidn de Isla Baltra,

pues los datos digitizados de marea que existen son muy pocos (1973-

1974), y durante este periodo no se canbid la regla de mareas, ni
se observd asentamiento de la misma, durante los nivelamientos efec

tuados.



LA LIBERTAD

SERIE A
(1953 - 1969)

A

Zp=14.73440 m

2
:

- 2.6532 m

Lol

4 AZ

SERIE B
(Oct. /1972 - 1974)

14.1758 m

0 m 3
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— Referencia
de nivel

NM - Nivel medio promedio para la serie 1950 - 1959,

al cual fue referido el nivelamiento de 1959.

AZ > Incremento que deberin ser afiadido a los datos

de la serie B para compensar la diferencia de

nivel en los ceros de las escalas.

FIGURA 3-C : Compensaciéﬁ de los ceros de escala en las

reglas de los mareSgrafos, para los perio-
dos 1953 - 1959 y Octubre 1972 - 1974,
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‘Procesamiento Automatizado

La existencia de largas series de datos oceanogrdficos y la re
coleccién actual y futura de los mismos,planteS la necesidad de me-
canizar el procesamiento de los . datos, para ponerlos al alcance de

los investigadores en una forma ordenada y ripida.

El procesamiento se realizd utilizando un computador IBM (Sis-

tema 3/10) y el lenguaje de programacién utilizado fue el FORTRAN Iv.

El programa utiliza como datos de entrada, la fecha y hora en
que se efectu la observacién; la temperatura del aire, la tempera
tura superficial del mar (balde) y de probeta, la densidad de pro-

beta y el nivel medio diario del mar.

Los datos son procesados dia a dia, que es como regularmente se
realiza la observacidn, y sus resultados se van acumulando para obte
ner los promedios mensuales. Cada observacidn diaria estd sometida

al siguiente manipuleo:

- Las temperaturasson reducidas a grados centigrados, si aca
so fueron leidas en grados Farenheit en las estaciones.

- Se calcula salinidad en base del método indirecto y se la
calibra por medio de la recta de regresién. (Ecuaciones

3-1a 3-6 y 3-8).
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- Se determina la verdadera densidad del agua de mar, basin-
dose en las Formulas de Knudsén y utilizando la salinidad
que acabamos de calcular, y la temperatura del mar.

- Se determina la anomalia de nivel medio, relativo al nivel

medio de toda la serie que estamos tratando.

Los pardmetros calculados y reducidos son listados en una sali
da de restmenes mensuales (Tabla 3.1). Estos pardmetros son ordena
dos secuencialmente por dia con la hora local de observacién, como
dato auxiliar. Las variables asi listadas son: temperatura del aire;

temperatura del mar, salinidad y anomalia del nivel medio.

Ademis se imprime en esta misma salida, la media aritmética de
cinco difas, para cada variable, siempre que el nfmero de observacio
nes en este lapso sea igual o mayor que tres., La impresién se efec

ta en la quinta 1inea de cada grupo.

Los promedios mensuales de temperatura del aire, femperatura
del mar, densidad del mar, salinidad y anomalfa del nivel medio,
son acumulados para dar origen a la salida de resGmenes anuales (Ta
bla 3.2) que contiene, para cada variable, la media aritmética men-
sual, el valor miximo y minimo mensual, la desviaci6n estandar men-
sual y el nfimero de datos existente en cada mes. También se obtie-
ne la media aritmética ponderada anual X, el valor miximo anual y

el nGmero total de datos que hubo durante el afio.. X se obtiene de:
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KA = :E% Xu/ j£§ ; donde n es el nimero de datos mensuales y Yh la
media mensual. El cdlculo e impresién de Xp sdlo se efectGa cuando

existen datos para los doce meses del afio.

Para tener una idea general de la forma y secuencia en que se
realiza el procesamiento, podemos referirnos a la Figura 3-D y a la
aclaracién que de €l daremos a continuacibn, pero para mayor detalle
serd preciso consultar el Apéndice B donde se ha redactado la docu-

mentacién completa del programa utilizado.
El proceso consta fundamentalmente de tres partes:

(1) En la primera parte se reducen las temperaturas, se calcula sa
linidad, densidad y anomalia de nivel medio, diariamente. Es-
te ciclo se repite tantes veces como dias tenga el mes que se

opera.

(2) Una vez completado el mes, se procede con la seguhdé parte en
la cual se realiza las estadistica basica mensual, tal como de
temminar promedios, valores miximos y minimos, rango, desvia-
cibn estandar y los promedios de cinco dias. Este ciclo se re
pite durante doce meses para completar un afio de observaciones

y para cada mes se imprime un resumen de resultados (Tabla 3.1)}.

(3) La tercera parte del programa se emplea en calcular los prome-
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dios anuales, maximos y minimos, y en imprimir una salida con

el resﬁmén anual de todas las variables (Tabla 3.2).

Si acaso se estd procesando una serie de varios afios o varias
estaciones, el programa regresa al inicio y repite todo el proceso,

de lo contrario finaliza.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LAS SERIES

Introduccidn

El propdsito de este capitulo es el de describir las principa-
les caracteristicas de las series de datos que para cada variable se
tienen en las estaciones de Baltra y La Libertad, comparidndolas ade-

mis entre si y sefialando sus relaciones y diferencias.

Los datos utilizados son las medias mensuales obtenidas en los
reslmenes anuales del programa de computador, los cuales a su vez,
fueron manipulados para obtener las medias corridas de doce meses y

las variaciones anuales normales.

Por otra parte se analiza el comportamiento de las variaciones
interanuales en relacidén con otros indices similares, lo que permi-
te un mejor conocimiento de los indices océano-climatolégico de la

regién.

Variaciones Anuales

En el presente trabajo hemos considerado como variaciones nor-

males, aquellas que se obtienen de series que tienen mis de 20 afios

de observaciones, y como variaciones promedios las que resultan de
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series de 20 afios o menos, de datos.

Para el cilculo de las variaciones anuales de cada parimetro,
se determina la media aritmética, en cada serie, de los valores que

poseen los meses del mismo nombre.

En la Figura 4-A se puede apreciar, para cada una de las varia
bles, las variaciones anuales normales en La Libertad, y las varia-

ciones anuales promedios en Baltra.

La curva nommal de temperatura superficial de La Libertad y la
curva promedio de Baltra tienen un patrén similar que dejan entrever
dos épocas anuales bien definidas. La primera época.va desde Enero
hasta Mayo en ambas series y estd caracterizada por temperaturas su-
periores a los promedios globales respectivos. La segunda época abar
ca desde Junio hasta Diciembre y tiene temperaturas inferiores a di-
chos promedios. En la tabla que se presenta a continuac_:iéq se tienen

los valores caracteristicos de los patrones de temperatura superficial.

LA LIBERTAD T (Global) = 25°C

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Media 26.4 27.2 27.4 26.5 25.7 24.4 23.3 23.1 23.6 23.7 23.8 25.1

D;z‘é" 08 06 1.0 1.2 1.1 1.k 0.9 0.9 0.6 0.7 0.6 0.7
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BALTRA T (Global) = 22.8°C

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Media 23.4 24.9 24.8 24,0 22.4 21.8 21.1 20.5 20.5 20.5 21.0 21.8
°§§;' 1.5 0.9 1.4 1.8 1.9 2.2 1.8 20 1.9 1.9 1.9 2.0
Estos patrones, a pesar de ser similares en su configuracién, dejan
entrever una diferencia clara en cuanto a los promedios globales de tem
peratura, siendo el promedio de La Libertad en 2.8°C superior al prome-

dio global de Baltra.

Los rangos de ambas curvas difieren en apenas 0.1°C, sin embargo
se puede observar que las desviaciones estandar de los valores mensua
les involucrados en la determinaci6n de la variaci6én anual promedio de

Baltra, son superiores con respecto a aquellos de La Libertad.

Las variaciones ahualeS’de sigma-t mantienen entre si, en témi-
nos generales, una configuracién similar, y al igual que la temperatg
ra superficial define dos estaciones: la primera época con densidades
menores que el promedio global y que va de Diciembre hasta Abril,en
La Libertad, y de Enero hasta Abril en Baltra; la segunda época abar

ca desde Mayo en adelante con promedios superiores al promedio global.

En la siguiente tabla,constan los valores caracteristicos de las

variaciones anuales de densidad (sigma-t).
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DIC

ENE_FEB MAR ABR MAY. JUN JUL _AGO _ SEP__ OCT _ NOV
LA LIBERTAD G (Global) = 22.65
Medla 22.1 21.9 22.0 22.5 22.8 23.0 23.2 23.2 23.0 22.9 22.8
P¥: 0.3 0.5 0.6 0.5 0.6 0.6 0.4 04 0.3 0.3 0.2
BALTRA G (Global) = 23.6
Media 23.2 22.6 22.8 23.2 23.8 23.9 24.0 24.1 241 240 23.8
P 0.k 04 0.6 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 04 0.4 0.

El primer hecho que resalta en estos datos es la diferencia que

-presentan los promedios globales, siendo la densidad de Baltra mayor

en 0.95 que el de La Libertad. Ademds, las desviaciones estandar de
los datos que originaron estos promedios son mayores para Baltra que
para La Libertad, pero en todo caso, esta diferencia no es conparable

en magnitud con la registrada para la temperatura superficial.

En el caso de los patrones de salinidad, no es posible definir
dos periodos anuales, similares y coincidentes, como en el caso de
temperatura superficial y densidad, pero si se puede sostener que
existe un periodo comprendido éntre Marzo y mediados de Agosto en el
cual las salinidades son superiores al promedio global de sus respec

tivas series,

Los valores que detemminan la variacién anual normal en La Li-
bertad y 1a variaci6n anual promedio en Baltra, se encuentran tabu-

lados a continuacién:

22.4

0.3

23.7
0.5
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN "~ JUL AGO SEP OCT NOV DIC

LA LIBERTAD S(Global) = 34.08 °/..

Media 33.9 33.9 34.2 34.5 34.5 343 341 340 340 33.9 33.8 33.8

Dgi\é. 0.3 0.5 0.6 0.4 o0.4 0.5 0.4 o0o.4 0.3 0.4 0.4 0.4
BALTRA S(Global) = 34.3 °/o0

Media 34.2 34,0 34.2 344 34,6 34,5 34,5 34.3 34.3 34,2 341 342
PN+ 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5 0.4

En estos datos se observa que la diferencia de los promedios glé
bales es de 0.22 °/o0, siendo la salinidad de Baltra la mds alta, ade
mis se puede acotar que el punto miximo de la curva de variacién anual
de Baltra (Mayo) es mayor en 0.1 °/.o que el miximo para La Libertad
(Abril-Mayo), sin embargo, los pramedios de Marzo y Abril para La Li-
bertad son superiores a los promedios obtenidos para los mismos meses

en Baltra.

Medias Corridas

En este trabajo se empleardn como datos valiosos para el anilisis,
La media corndida de doce meses, para lo caul se utilizan como datos ori
ginales los promedios mensuales de cada variable en sus respectivas se-

ries.

Para obtener este parimetro se aplica a la serie que se procesa un

${ltno, el cual s6lo permite la entrada de doce promedios mensuales a
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la vez. Se ubica este §iltro al inicio de 1la serie y se caicula la
media aritmética de los valores que se encuentran dentro de 1. El
promedio resultante se ubica en la mitad del perfodo limitado por
el §€tro. A continuacibn se corre el §i€ino sobre la serie, permi
tiendo que entre un nuevo promedio mensual y que se elimine el que se
encontraba en la posicién opuesta a la nueva entrada, repitiéndose .
de igual manera el cilculo de la media ari'mética y la centraliza-
ci6én del promedio. El proceso se repite sistemdticamente hasta f_i_

nalizar la serie.
Las ventajas de utilizar las medias corridas de doce meses son:

1. Permite seguir la marcha de la media a través del tiempo,
con lo cual se consigue distinguir, en las variaciones in
teranuales, los periodos frios de los periodos cilidos.

2. Posibilita la eliminacién de las variaciones estacionales,
de tal manera que no se pierda informacién con respecto a
las variaciones interanuales. Clarificaremos esto con un
ejemplo:

Supongamos que existe una variacién interanual importante
entre un periodo frio y uno cilido, pero que los extremos
no estén centrados en Junio, de tal manera que la fmica
forma de observar el fenfmeno seria sirviéndose de la me-
dia corrida (Figura 4-B). ‘

3. Es posible comparar el comportamiento de las variables con
indices similares, tal como el de Quinn (1974), quien tam-
bien empleS para el anilisis de las variaciones de anoma-
lias de presi6n atmosférica, la media corrida de doce meses.
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Anilisis

Del procesamiento de los datos provenientes de las estaciones
oceanogriaficas, por medio del programa de computador, se obtuvieron
los pramedios mensuales depurados, los cuales han sido ploteados,
dando origen a un conjunto de figuras, las cuales se encuentran al
final del presente capitulo (Figuras 4-C a 4-I). En ellas se encuen
tran graficados los promedios mensuales, variaci6én anual promedio o

normal, el promedio con respecto a la media mensual y la media corri

da de doce meses.

En La Libertad, la temperatura superficial (Figura 4-C) demues-
tra que existen largos periodos cdlidos que se alternan con largos pe
riodos frios, pero siempre oscilando alrededor del promedio global de
la serie. En Baltré, para el mismo parimetro (Figura 4-D), se apre -
cia una fuerte tendencia de la media corrida de doce meses a aumentar
con los afios, 1o que hace que el periodo comprendido entre 1960 y 1967
sea frio, con excepcitn de 1965, y a partir de Abril.de.1968 sea cdli-
do, dado que las temperaturas se han mantenido altas en relacién al

promedio global de la serie.

En cuanto a la densidad (sigma-t), para La Libertad (Figura 4-E),
se aprecia que los periodos de oscilacién interanual alrededor de la
media global son mis largos, pero su rango es pequefio, comparado con
las Vériaciones de Baltra, para este mismo parametro (Figura 4-F) don

de los periodos son mucho mds cortos, pero de rango mayor.
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Por el contrario en cuanto a salinidad, tanto para La Libertad
(Figura 4-B) como para Baltra (Figura 4-H), las curvas mantienen bas
tante semejanza en lo que se refiere a la alternacién de periodos mas
salinos y menos salinos, siendo sus rangos muy similares, sin embargo
en Baltra, durante los Gltimos afios (1972-1974) se observa un aumento
del valor de la Salinidad, bastante considerable, sin demostrar ten-

dencias inmediatas de disminuir.

Durante los periodos que abarcan nuestras series, EL Niiio fue
reportado para los siguientes afios: 1953 (Posner,1959); 1957-1958
(Bjerknes, 1961); 1965 (Guillen, 1967); 1972-1973 (Enfield, Valdivia,
Lagos, Blandin, 1974). |

Analizando el comportamiento de nuestras variables durante los
afios en que incidiélEl Nifio, podemos observar que a comienzos de
1953 y 1957, los pardmetros que se pueden considerar como mejores
indicadores del fenfmeno, en La Libertad son salinidad superficial

y densidad. Estos alcanzaron valores muy significativos, asf:

Marzo 1953 > (¢ =204 , S=32.6 °/co

Febrero 1957 - (%

206 , S=232.5°%00

En cuanto a la temperatura superficial, a pesar de que las va-
riaciones estacionales muestra un comportamiento anfmalo bastante
pronunciado durante estos dos periodos, no podemos afirmar que sea

un indicador poderoso de la presencia del Nifio, pues durante otros
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afios de la serie presenta el mismo comportamiento sin que se hubiesen

reportado durante esos afios ocurrencias de El Nifio.

Los parfmetros no indican alteraciones sustanciales en 1965 y
1972-1973, esto posiblemente indica que las instrucciones de los ni-
fios, reportadas para esos afios fueron mucho menos intensas que las de

1953 y 1957.

Comparacién con el indice de Quinn

Segln Quinn (1974), las invaciones de El Nifio estaf asociadas con
periodos anfmalos de debilitamiento de los vientos alisios del sureste.
La fuerza de los alisios varia con el desarrollo de la zona de alta

presién del Pacifico Sur Subtropical.

'El ndcleo Este de la Oscilacién Sur se considera que estd en la
vecindad de esta zona de alta presién. Quinn sostiene que los indi—
ces que representan la Oscilacién Sur pueden ser efectiﬁos para moni
torear los desarrollos que se producen en las bajas latitudes del Pa
cifico, que nos gufan a El1 Nifio. Por estas razones el Indice escogido
por Quinn fue la diferencia de presidn atmosférica a nivel del mar en

tre la isla de Pascua (Eastern Island) y Darwin en Australia,

El anilisis de Berlage (1966) refuerza la conclusién de Quinn y
Burt (1970, 1972), puesto que también indica que la presién de la is

la de Pascua seria preferible para representar cambios en el nficleo
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Este de la Oscilacién.

En el intento de hallar un factor de correlacién aceptable de

nuestras series con la serie del indice de Quinn, (Figura 4-J, 4-K)

encontramos que la variable que ofrece resultados mds alentadores es

la salinidad.

Sin embargo, de los resultados obtenidos para este parémetro,

de la comparacién de Baltra y La Libertad con el indice de Quinn, la

salinidad de Baltra es la que ofrece mejores resultados, a pesar de

que del examen visual podria esperarse una mejor conclusién para La

Libertad.

Los resultados para Baltra fueron:

N

145

donde:

>|

Y (7* Cry. 6Axy

10.39 34.2  1.36 0.21 0.58

Ntmero de datos.

Media de los indices de Quinn, expresado en mili
bares (mb).

Media de la salinidad, expresado en partes por
mil (°/o0).

Desviacifn estandar del indice de las anomalias
de presidn atmosférica.

Desviacidn estandar de. los valores de salinidad.

Factor de correlacién.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El procesamiento automatizado, utilizado para el estudib de lar
gas series de datos oceanogrdficos que no habian sido utilizadas con
anterioridad, demostr6 ser eficiente, por lo que serd posible poner
a disposicién de los investigadores interesados en el estudio del Pa
cifico Sur-Oriental, los datos oceanogréficbs costeros obtenidos en
las estaciones de Baltra y La Libertad, para diferentes tipos de and

lisis oceanogriaficos.

En el empleo del método indirecto para el cilculo de salinidad,
es recomendable continuar con las camparaciones utilizando muestras
de laboratorio y muestras recolectadas en las estaciénes oceanografi
cas costeras, para tratar de explicar la difefencia encontrada entfe
la salinidad determinada por medio de un salinémetro de conductividad
o por el método de Mohr-Knudsen y la salinidad determinada por el mé-

todo indirecto.

Del anflisis de las series, se ﬁuede concluir que las variables
empleadas en este estudio presentan grandes anomalias, durante las
incidencias muy intensas del fénémeno de El Nifio, tales como las re-
portadas para los afios 1953 (Posner, 1959) y 1957-1958 (Bjerknes, 1961).
Cuando se presenta el Fenfmeno con mediana o pequefia intensidad, las
variables no réflejan un cambio significativo que pueda confimmarlo,
tal es el caso de los fenGmenos reportados para los afios 1965 (Guillén,

1967) y 1972-1973 (Zuta et al., 1974).
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De la comparaci6én de las variables con el Indice de Quinn, pode
mos concluirvque no guardan una correlacién estrecha, por lo que de
resultar el indice de Quinn un preaictor 6ptimo del fenémeno de El
Nifio, no podrian las variables aqui analizadas, ser utilizadas con el
mismo fin. Sin embargo, es posible que otros parametros, obtenidos
en las mismas estaciones, puedan ser utilizadas como predictores del
FenGmeno. Por esta razén se récomienda explorar las posibles corre-
laciones que den otras variables, tales como el viento o presidn at-
mosférica, ya que estos podrian dar resultados mis alentadores que

los obtenidos aqui por el autor.

Por Gltimo, como una manera de hacer mis confiables los datos ob
tenidos, se recomienda la automatizacidén de las estaciones con termS-

grafos y salinfgrafos de registro continuo.
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APENDICE A
PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DISTRIBUCION

Si se va a describir la distribucién de una variable en una for
ma concisa, cuya variacifn, ademés de reflejar un proceso fisico es
caracterizado por una dispersién al azar, es de desear ciertos valo
Tes representativos que resuman el gran volumen de informacién con-
tenido en muchos datos. Estos valores son las estadisticas de 1la

distribucién.

Al grado en que los datos numéricos tienden a dispararse con
respecto a su valor medio, se le 1lama variacién o dispersién de los
datos. Se utilizan distintas medidas del centroide.y dispersién de
los datos, las mis empleadas son la media aritmética, la media arit

mética ponderada, el rango y la desviacién estandar.

La Media Aritmética

La media de la distribucién represéntada por X, se define como
el promedio aritmético de todos los valores de la variable. La f6r

mula para calcular la media de la distribucidn es:

n
x=1 Z | @A.1)
‘| .
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donde n es el ntmero de observaciones. Debe notarse que la media

aritmética estd afectada por cada elemento de la muestra.
Dos propiedades interesantes de la media aritmética son:

1. La suma de las desviaciones con respecto a la media arit-
mética es cero.

2. La suma de los cuadrados de las desviaciones a partir de
la media aritmética es menor que la suma de los cuadrados

de las desviaciones a partir de cualquier otro valor.

La Media Aritmética Ponderada

En determinados casos se asocia a los nfmeros X;, Xz,..., X
ciertos factores o pesos W;, Wp,..., W, que dependen de la signifi

cacién o importancia de cada uno de los nfmeros. En este caso

wlxl + WzXz +...+ wKXK

X =

w1 + Wy +...% Wy

Xa=£l 4.2)
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Rango

Es la medida de variaci6n mis simple. Si representamos por
Xpin @l valor mds pequefio (minimo) de la distribucién y con Xnax

al mis grande (miximo), el rango de 1aldistribuci6n esta dado por .
R = XNax - Xﬁiﬂ (A.3)

El rango de la muestra, afin cuando es facil de calcular, a me
nudo es calificado de ineficiente porque ignora toda la informacién
disponible en los valores intermedios de la distribucidn. Sin embar
go, suele ser Gtil en el disefio de sistemas donde las condiciones ex

tremas son de mayor interés.

La Desviacién Estandar

Explicaremos la desviaci6n estandar a través de la definicidn

de la varianza.

La varianza de la distribucién, representada como o2, se de-

fine como:

Q
IIN
CIEs

N

X - 02 (A.4)
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La desviacidén estandar de la muestra queda entonces, definida

como la raiz cuadrada positiva de la varianza, esto es

1/2

n
0=<1 Z X, - )2 (A.5)

A veces la desviacidn estandar de los datos de una distribu -
cién viene definida con n-1 en lugar de n en el denominador de la
expresién (A.5), porque el valor resultante representa un estimador -
de la desviacién de una poblacién de la que se ha tomado un detemmi
nado nfmero de datos. En el limite de grandes valores de n, practi

camente no hay diferencia entre las dos definiciones.
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ANALISIS DE REGRESION

Cuando se tiene informacidn acerca de dos variables relaciona-
das, es natural buscar un modo de expresar la forma funcional de la
relacidén. Ademis es deseable conocer la consistencia de la relacidn.
Esto es, no se debe buscar finicamente la funcidn matemdtica que ex -
prese la relacibn entre las variables, sino también averiguar con
qué precisidén se puede predecir el valor de una variable si conoce-
mos los valores de las variables asociadas. Las técnicas utiliza -
das para lograr estos dos objetivos se conocen como métodos de re .
gresidn.

Los métodos de regresidn se usan para determinar la mejor rela
cién funcional entre las variables y su confiabilidad para ser uti-
lizado con fines de evaluacifn o prediccibn, e incluyen cédlculos de
correlacidn que se utilizan para medir el grado de asociacién de las

variables.

Ajuste de la Curva

En la aplicacidn del Capitulo III se trata de predecir la ver-
dadera salinidad (Y = §g) a través de la salinidad dada por hidrdme
tros (X = S,).

Los diagramas de dispersidn demuestran la posibilidad de postu
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lar como funcién representativa de la distribucidén, la ecuacidn de

una linea recta:

-~

Y =a + bX (A.6)

donde Y es 1la variable a predecirse y X la variable predictora. ks

ahora necesario estimar los pardmetros a y b de esta funcidn.

El método de estimacidn usado en regresidn es el de los minimos
cuadrados. Los valores de a y b de la ecuacién (A.6) se determinan
minimizando la suma de los cuadrados de las diferencias entre la va
riable dependiente ¥ y el valor estimado ; de la ecuacidn de la rec

ta (ver Figura A-1). Esto es, ay b se encuentran minimizando
n n
Q= > (- ¥92= > (- a - bXp?
4=1 £=1

Q se deriva con respecto a cada uno de los estimadores a y b, y ca-

da derivada parcial se iguala a cero, minimizando asi Q. Esto nos

dari como resultado:

na+b :E:XL = :E:YL
2
S T - T



| 2 3 4 5 6 [4

Figura A-1 Ejemplo de un diagrama de dispersion con una lfnea recta inserta,

mostrando las desviaciones verticales cuya suma de cuadrados debe-

ra ser reducida al minimo por la eleccion adecuada- de la linea recta.

G9
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las soluciones de los coeficientes son:

o
]
Bl=
]
&=
sl
]

<

(A.7)

o lo que es igual

(A.8)

En las ecuaciones anteriores se omitieron los limites de las
sumatorias, los cuales son invariablemente: £=] para el limite in

ferior, y n para el superior.

Error Tipo de la Estima

Suponiendo que la falla del modelo supuesto para ajustar exac
tamente a las observaciones es fnicamente una funcién de los erro-
res, el cuadrado medio para las desviaciones respecto a la regre -

si6n (esto es el cuadrado medio residual) viene expresado por:

n

8% = Z ¥ - Y02/ (n-2)
A=
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Si Y; representa el valor de ¥ estimado de (A.6) para valores
de X; dados, una medida de dispersi6n alrededor de la linea de re-

gresién viene dada por la cantidad

n 1/2

S Z (Y - ¥02/(-2) (A.9)
(=1

que se llama ertron estandarn de la estima.
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ANALISIS DE VARIANZA EXPLICADO POR EL ANALISIS DE REGRESION

Los cidlculos de regresién pueden ser vistos también como un
proceso de particidén de la suma total de cuadrados, ZE:VZ, en tres.
partes, cada una de las cuales es significativa y Gtil. Asi, se pue

de comprobar que:

ZYZ = ( ZY)Z/n + Z(Y - Y)?
= ﬁY‘Z + Z(Y - )2 | (A.103

Esto es, que la suma total de cuadrados es igual a la suma de
los cuadrados debido a la media, mids 1la suma de 1os cuadrados de

las desviaciones con respecto a la media.

Usando los métodos de regresifén, la suma de cuadrados de las
desviaciones con respecto a la media, también puede subdividirse
en dos partes; la suma de los cuadrados debido a la regfesién y |
la suma de cuadrados de las desviaciones con respecto a la regre-

sién (los residuos).

> - 02

DA-D2e - )

Luego:

3%

n¥2 + Z(?{ - V)2 +Z(Y - Y)2 (A.12)
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donde:
nY2 -+ Suma de cuadrados debido a la media.
:E:(? - Y)2 + Suma de cuadrados debido a la regresidn.

;E}Y - Y)2 -+ Suma de cuadrados de las desviaciones con respec
to a la regresidn. '

Graficamente, cada una de las particiones indicadas de la suma
tbtal de cuadrados se puede asociar con las sumas de los segmentos
de las ordenadas Y. Esto se ilustra en la figura A-2, donde la or
denada ¥; asociada con X; es particionada de acuerdo con la iden-

tidad:

~

Ye=Y + (Y -1+ (Y - Yo)

esto quiere decir que Y observada es igual a la contribucién debido
a la media, mids una contribucidn causada por la regresidn, mis la

‘desviaci6n de la regresiém.

Error Estandar Estimado de la Pendiente

El error estandar estimado de b, es la raiz cuadrada de la va-

rianza estimada de b, esto es

(A.13)

SE(b) =

Se
S o



(Xi,Yi)

Yi

Figura A-2 Diagrama para ilustrar la particion de la suma total de cuadrados .

XXV

0L
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Coeficiente de Correlacidn

El coeficiente de correlacién asociada con la regresidén lineal

simple, se obtiene de:

\6\ Suma de cuadrados debido a la regresidn
XY =

1+

Suma de cuadrados de la desviacién con
respecto a la media

luego:

" | d - D2 |
XY (A.14)

> - D2

Para una relacién lineal entre dos variables, la ecuacidn (A.14) se

H
+

convierte en

T - &
Z X - X2
=1

N]=

X -%) (- D

n
:E: g - Y)2
b=

1/2 1/2

Immediatamente se podrd observar que el coeficiente de correla
ci§n asociado con 1la regresién lineal simple, se obtiene facilmente
una vez que se ha efectuado el andlisis de régresién. Ademds es ob
vio que: -1Sf§_ 1, donde -1 representa una aséciacién lineal nega-
tiva perfecta en la muestra, y,+ 1 representa una asociacidn lineal
positiva perfécta en la muestra. Un valor de cero indica que no exis

te en la muestra relacién lineal entre X y V.
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APENDICE B
PROGRAMA PARA EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS *

Este apéndice documenta el Programa FORTRAN utilizado en el pro
cesamiento automatizado de los datos océano/climatolégicos, provenien

tes de las estaciones costeras.

El proceso se realiz6 en un computador IBM Sistema 3, Modelo 10,
que tiene uma capacidad de memoria de 16K (1K = 1024 bytes). El tama |
fio basico de memoria para un programa es de 12K, los 4K restantes son

requeridos por el supervisor del ordenador.

El tamafio de este programa excede en mucho los 12K, disponible
razén por la cual fue necesario parcelarlo en dos unidades principa-
les: FISP50 y FISP51, ademas en subrutinas adicionales como FISRS!,

FISR52 y FISRS3.

Las unidades principales FISP50 y FISP51 se encuentran relacio
nadas por medio de una sentencia INVOKE y los datos se mantienen en

la memoria mediante la sentencia GLOBAL.

* El listado de las unidades principales, Subrutinas y Subpro-
gramas FUNCTION, asi como la definicidn de todas las varia-
bles en orden alfabético, se encuentran al final de este apén
dice, :



INICIALIZAR
LAS VARIABLES
DE LOS PROME-

DIOS ANUALES

LEER
IDENTIFICA-
CION DE

SECUENCIA

LEER

DATOS
GENERALES
ANUALES

SUBROUTINE

FISR 53

SUBROUTINE

FISR52

SUBROUTINE

FISRb51

LEER
DATOS

GENERALES
MENSUALES

MES
SIN DATOS

DICIEMBRE

ENCERAR

TODOS LOS

ARREGLOS

INICIALIZAR
VARIABLES PARA
DATOS DIARIOS Y

PROMEDIOS
MENSUALES

FIGURA B-1

DICIEMBRE
?
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CALCULAR

PROMEDIOS

ANUALES

NO CALCULE

PROMEDIOS

ANUALES

PROGRAMA

FISPS1

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA FISP50
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Programa FISP50

Ejerce las funciones de coordinador -de las diferentes operacio
nes. El diagrama de flujo se encuentra en la Figura B-1. Sus ta -

reas principales son:

1. Inicializacifén de las variables.

2. Lectura de las dos tarjetas cabeceras que contienen los da
1os generales de la estacidn. Esto se repite tantas veces

como afios se vayan a ejecutar.
3. Llamar a las subrutinas principales.
4. Calcular los promedios anuales para cada variable.

5. Invoca al Programa FISPS1.

Subroutine FISR53

En esta Subrutina se realizan los cdlculos con los datos diarios.
La Figura B-2 muestra el diagrama de flujo correspondiente. Sus fun-

ciones son:

1. Leer los datos diarios.

2. Ubicar en los arreglos, los indicadores de los datos que fue
ron clasificados previamente como errados.

3. Reducir las temperaturas que fueron leidas en grados Faren-
heit a grados centigrados.

4. Efectuar las sumatorias de las variables, tanto para los pro
medios mensuales como para los promedios de cinco dias.



FISR53

LEER
DATOS
DIARIOS

\

IDENTIFICACION
DE DATOS
ERRADOS

NO

TAen oF

i

ACUMULACION DE

TM PARA PROME-

DIOS MENSUALES Y
DE CINCO DIAS

{

COMPENSACION EN
LA LIBERTAD DE
LAS DIFERENCIAS
DE LOS CEROS DE
LAS REGLAS DE
MAREA

v

CALCULO DE ANO-

MALIA DE NIVEL

MEDIO Y ACUMU-
LACION PARA
PROMEDIOS

REDUCIR TA

A GRADOS
CENTIGRADOS

ACUMULACION DE

TA PARA PROME-

DIOS MENSUALES

Y 5 DIAS

140

NO l

TP y/o SIGT= 0

4
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CALCULAR

DENSIDAD:

FUNCTION
FISF52

DETERMINAR
MAXIMOS Y MINI-
MOS MENSUALES

CALCULO DE
PROMEDIOS DE
CINCO DIAS

HACER SALINI-

DAD IGUAL
A CERO

|

o]

TP en F

NO

SI

REDUCIR TP
A GRADOS
CENTIGRADOS

|

—y
el

!

CALCULO DE
SALINIDAD:
FUNCTION

FISF51

REDUCIR TM
A GRADOS
CENTIGRADOS

FIGURA B-2

DIAGRAMA

SAL y/o TM=0

HACER DENSI-
DAD IGUAL

A CERO

J

DE FLUJO DE LA SUBRUTINA FISR53

RETURN
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5. Calcular anomalia de nivel medio .diario.

6. Llamar los subprogramas FUNCTION FISF51 y FISF52.
7. Calibracién de la Salinidad obtenida en FISF51.

8. Determinar los valores Miximos y Minimos mensuales.

9. Calcular los promedios de cinco dias.

Subroutine FISRS52

Por las limitaciones de la memoria disponible en el computador,
fue preciso crear esta subrutina, cuya funcifén es la de imprimir.laé
cabeceras de los restmenes mensuales, controlando previamente que se
impriman dos restGmenes por pidgina. Un ejemplo de esta salida se pue

de apreciar en la Tabla 3.1.

Subroutine FISR51

La Figura B-3 contiene el diagrama de flujo de esta subrutina.

Las tareas que realiza son:

1. Asignar los asteriscos en los arreglos de salida para la
identificaci6n de los datos errados.

2. Imprimir el resumen mensual, el cual contiene los valores
diarios de cada una de las variables y los promedios de
cinco dias.

3. Calcula los promedios mensuales, los miximos y minimos de
cada mes, el rango y la desviacién estandar de los datos
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FIG.B-3 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA FISR51
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diarios con respecto a la media del mes..

Subprogramas FUNCTION

FUNCTION FISF51 tiene como objetivo principal calcular salini-
dad en funcién de la temperatura y del sigma-t del agua. Para esto
evalGa las fémmulas de Knudsen para la determinacién del sigma-0
(ecuaciones 3.2 a 3.4 y 3.6), luego por el método iterativo de Bierge-
Vieta soluciona la ecuacién 3.5 que es una clbica en salinidad y que

es una funcién Gnicamente de sigma-0.

La Salinidad obtenida es una funcién de temperatura y densidad
de probeta, para lo cual fue necesario calibrar en FISRS3, la salini
dad obtenida. De esta manera, con la salinidad ya calibrada, podemos
calcular la densidad real del agua de maf, esto se consigue en la
FUNCTION FISF52, lo cual soluciona las f6rmulas de Knudsen para la
obterhién del sigma-t (ecuaciones 3.1 a 3.5) pero tenie_ndo en esta
ocasién como datos de entrada, la temperatura del agua de mar y la

salinidad de la misma.

Programa FISP51

Luego de que todo el proceso se ha efectuado, desde el progra-
ma FISP50 se requiere al programa FISPS1 por medio de una senten-
cia FORTRAN INVOKE; en este programa.se realiza exclusivamente la

impresidn del resumen anual de los datos y la grabacibn de los mis
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mos en un disco para su utilizacién posterior. Un ejemplo de la sa

lidav del resumen anual puede ser observado en la Tabla 3.2,

Datos y Formatos de Entrada

Los datos provenientes de las estaciones costeras y que se uti
lizan como entrada a este programa son la fecha y hora en que se
efectu6 la observacién, la temperatura del aire, la temperatura su-
perficial del mar (balde) y probeta, la densidad de probeta y el ni

vel medio diario del mar.

Estos datos y otros datos generales para identificacién de la
estacibn y aflo que se procesa, han sido distribuidos en cuatro for
matos. Los dos primeros se encuentran en el programa FISP50 y co-
rresponden a los datos generales de la estacidn; el tercero que se
encuentra en el mismo programa, contiene los datos cabeceros para
cada mes; y el Gltimo estd localizado en la subrutina FISR53 y co-
rresponde a los datos diarios. A continuacién se describiré cada

uno de los formatos:

READ(1.50) IULANO,IA
50 FORMAT(I1,I2)

Esta tarjeta se debe colocar al inicio de cada afio de datos.
La variable IULANO sdlo 1llevarid perforada un niimero 1 cuando se tra

te del Ginico afio que se procesa, o en todo caso, sea el Gltimo afio
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de una serie que se ejecuta.

IA corresponde al nimero de registro dentro de un archivo maes
tro que ha sido definido con anterioridad, en el cual se van a gra-
bar los datos qﬁe se obtienen como resultadd en los restmenes anua-
les. Esta variable no puede ser omitida y se debe tomar precaucio-
nes para que el nfimero que le sea asignado no se repita en grupos
de datos diferentes, lo que ocaéionaria la pérdida de uno de los re

slmenes grabados con anterioridad.

READ(1,5)NE,NANO,ALAT, ALONG ,AA
5 FORMAT(I1,I2,3(3A4))

T I TG ol LT W T T I I T = [T e ST T T T [T T T T T

LATITUD . LONGITUD NOMBERE DEL
g PlI,ERTO
H
& oo | M M - m K]
T ©
«| |3 S o 2l R x| ESPACIO
(18 5 N ) 3 N\ !
N z z N % W DISPONIBLE
© 3’ © bl —
Tatje 1 s 10 15 20 25 0 233 35 40 45 I 50| 55
Programe |
i

DISENO DE LA SEGUNDA TARJETA

Esta es la segunda tarjeta para cada afio de datos.

El pardmetro NE es el cfdigo de la estacibn, el cual es emplea
do en la identificacién de los datos al calcular la anomalia de ni-

vel medio, debido a la compensacién que hay que efectuar en La Liber
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tad por las diferencias de los ceros de escala, y a los diferentes

niveles medios de las dos series. Ademds especifica en qué archi-

vo deberdn ser grabados los resultados.

dientes al afio.

En NA se deberdn perforar los dos Gltimos digitos correspon -

Para ALAT y ALONG deberd efectuarse las perforaciones tal como

se especifica en el disefio de la segunda tarjeta, pues de esta mane

ra se puede mantener la uniformidad en los formatos de salida.

Por AA entra el nombre del puerto,el cual debe empezar a ser

perforado desde la columna 29 y su longitud como mé;cimo, puede lle

gar hasta la columna 38.

READ(1,2)NM, IULMES, RMES ,0BSERV, TERMO, AHIDRO , IBLAN
2 FORMAT(I2,I1,2(3A4),2(2A4),11)

L L [T T Dol PT T sl TTT Tol T [T T8l [ Toof Toqfwo] [ss] JT T Jol TT ] [sT T T T o[ TTTTed
|
[
21| NOMBRE DEL | NOMBRE DEL | wuwemoloer | numero oEL o
o |7 . .
Zln MES OBSERVADOR TERMOMETRO | HIDROMETRO |<
- : o
Flsle i 5
z % 1
g ’-: . ey | — e (7]
o (4 1 w
w 3 | 2
Torjats 1 5 10 1% 20 25 30 32(33 35 40 l‘5 504 55
Progare
i

DISENO DE LA TARJETA CABECERA DE LOS DATOS MENSUALES

Esta tarjeta debe ir colocada siempre, al inicio de cada mes.

En caso de que falten uno o varios meses de datos, de igual manera
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deberd colocarse esta tarjeta, las cuales llevarin perforados los
parimetros NM e IBLAN, en este Gltimo se perforard el nimero 1, que
es el indicador de la ausencia de datos; en estos casos, ird a con-

tinuacién la tarjeta con los datos cabeceros del siguiente mes.

RMES es el pardmetro en el cual se perfdra el nombre del ﬁes,
se empezaré lé perforacifén, necesariamente en la columa 5. Para
los tres parimetros que le siguen, OBSERV, TERMO y AHIDRO, las di-
mensiones miximas estén especificadas en el disefio de la tarjeta
(columa 16-25, 28-35, 36-43, Trespectivamente) y es muy importante
que se acomode la cantidad de tal manera que el digito de la extre

ma derecha coincida con las columnas 25, 35 y 43 respectivamente.

READ(1,8)ND, IH,M1,MZ,TA,ITA,T™,ITM, TP, ITP,SIGT,DNM, IULDIA,ISIGT
8 FORMAT(2I2,2I1,3(F4.1,I1),F4.1,F5.1,2(I1,1x))

Estas tarjetas van a continuacién de la tarjeta cabecera de los
datos mensuales, y deberdn ir ordenadas secuencialmente de acuerdo a
los dias. Si durante uno o varios dias no se hubiesen efectuado ob-
servaciones,de todas maneras deberd colocarse una tarjeta que lleva-

rd perforada Gnicamente el valor del pardmetro ND, correspondiente.

Todos los parimetros se encuentran bien definidos al final del
apéndice, Gnicamente haré hincapié en Ml y M2. Estos dos pardmetros
contienen los minutos correspondientes a la hora de observacién, Ml

contiene las decenas de minuto y M2 las unidades de minuto. Fue ne
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cesario hacer esto debido a que cuando los minutos correspondientes
a la hora de observacién es igual o menor que nueve, se asigna a M1
el valor de cero y se consigue que en la salida vaya impreso este

valor sin dejar un blanco a la izquierda de M2, como ocurriria en

caso de que se tuviera una sola variable de entrada con formato I2.

Finalmente después que estd estructurado el bloque con todos
los datos correspondientes a un afio, es necesario colocar una tar-

jeta al final de este, la cual deberi ir en blanco.



FORTRAN IV VER1O0/MI000
YROCESS OBJECT{T.LIB(R1))

1 FUNCTION FISF51(SIGT.T} 84
2 IMPLICIT INTEGZR®%2(1-N)
3 DIMENSION C{3)+P(3)+23(3)
4 C(1)=-71423073014
S C(2)=120401+3359
c EVALUACION DI LAS FOIMU_AS DE KNUDSEZN 2AA TALIJLAR S1GvMA-D
6 SUMAT=~(TR(T%(T+275404)-2235¢8396)+4482.8332)/(50357%(T+57.25))
7 ASUBT=1e-(T%(T%(060010543%¥T=-0.098155)+4.7257))/1030.
8 3SUBT=(T%(T*(0.01667%*T-Deu154)+18.03))%0,000201
9 CSUBT=SUMAT-SIGT+e1324%A5U3T—-(e1324%%2)%3543T
10 RALIZ =SIART(ASUST**2-4.%35J3T*xZ35U37)
11 FISIGO=(-ASUBT+RALZ)*eb/35U3T
12 C(3)=(-003344536-F1S150)/57582-05
Cc DETZRMINAR SALINIDAD PO =L MITODO ITZRATIVO DI 3IZRGZ-VIZITA
13 S50=35.0
14 P2(1)=1.0
i5 ZPSIL=0.001
16 9 2(1)=30+C(1)
17 DO 10 <K=2.3
18 P(K)=50*2(K—-1)+C(K)
19 10 PR(K)=50%2I2(K-1)+2(K~-1)
20 SNU=S0-2(3)/22(3)
21 IF(ABS(SNU=S50)~EPSILI12,12,11
22 11 SO0=SNUJU
23 GO TO 9
24 [2 FIS551=5NJ
25 RETURN
26 END
000 TOTAL E=RROIS FIR THIS CUMPILATIIN
L1063 | TOTAL NU43=R 05 LI4RARY SelT0ORS REQUIR=ZD IS5 5
NAME-FISFS1+PACK~FISICA INIT=R1+»IZTAIN-T+LIZRAAIY=-R+TAT=G3Y~-020
FORTRAN IV VZR10/M0ODOO
IQ0CESS OBJECT(T,LIs(1))}
1 FUNCTION SISFS52(S,T)
2 IMPLICIY INTEG=ZR*2(I-N)
ot D:T RMINACILION DI SIGYMA-T 20 LAS FIIMULAS O KNJIOS=N
3 T~ (Te(T2(VT+275.041-2236.3390)+4432.3332)/7(503.57%(T+57.25))
4 AT—I.-(T*(T*(O 0010343%T-06093185)+4%4.7857))/71000e.
S BT=(T*(T*(DeD1067%T-0e8164)+13.03))%0.00300U1
6 SO0=(S*(S¥(0.000000672%¥S5-0.000432495)+4051457553))=-0.09344545
7 FISFS2=ST+AT*SO4BT*(S50%*%2)}+0.1324%AT-0as01752375%37
8 RETURN
9 END
Q000 TOTAL ERRORS FOR THIS COMPILATIIN
103 1 TOTAL NJUM3ER JF LIBRARY S=CTIXS RZQuUlIRed IS5 4
NAMZI-FISFS2+2ACK=FISICAsJUNIT-R1+A=TAIN=-T, _[dRARY~I,CATESGIRY-020



[RAN Iv VER10/MJDOO

JEGORY VALJE-10
ESS ODBJECT(TLLIB(R1))

SUBROUTINI FISRS1 (KKl ,KK2yKKIyXKKE) -

85

IMPLICIT [NTFSZR*Z(I'N)
REAL KMAX,<MIN,KMAXA
DIMENSION ICOD(2),
+)s IKK3(31),1
DATA ICOD/*
G.0BAL DZ=vVsS
+2¢5),1(12,
+V(3),TERM]
+5)3AA(3) XK

- A
S

C DETECCION
pls] 61 J=19ND

KP2=KK?2
IKK2(J
KP3=KK

+

0

4+

J

+

o]
EJ3e¢2)KP5=KP3

IF(KPQ. Qe2)KPSH=KP4

IKKS(J)=1ICOD(KPS)

SI EL DIA QUE SE 2R0OCESA =S 5 0 MULTIRPLO D= 5
) GO TO 7

0
5
0

C AVERIGUA?

IF( 2365
) G0 T3
) GG 7O
) GO TO
) GJ TJ
) GO TO

P puf Pt P P

o«

[ )

]

4

L]

N
NNSNSNSN

IQ DATDS CORRXREGIDOS DIARIOS
3927)J5I0TROS(Jsl) I OTROS(JDZ).IDTRDS(J' )8
2(J) s0TROS(Jsl1)eIXK (3(J)OB(J'3)OIK<4(J) 3(J

<K
3XeI293Xe[24%3%321138XeD(FlealsA193X)esF5.1)
1

AU TTTmUMMm

(]
x M

Jel
Q)

e IKK1(J)
[K<5(J)s3(

+
«

-

N0
~ -
o [1) v
t—A[x

AT0OS CDORREGIDOS DIARI
YJ»I0TROS(Je1)sI[3TROS
J)sOTROS(Jel) s IKK3LJ)
1)exX1=1,5)

[2e3Xs 1200304211 04Xs5(

0S Y -0S PROMzZDIODS DE 5 DIAS
(Je2)sI3TRISTI3)e3(Jel)eIX<1(J)y
0 B8(Je3) s IKKA(I)eB8(Jsd)eIKLKS(J)s3(
FAhelsAle3X)sT5elel53Xs5(3Xe"5e1))
61 CONTINUE

C CALCULD DE LOS PROMEDILIOS MZINSUALES Y ACUMULACION EN LOS ARRZGLIS
TAM=STA/I (NM, 1)
TNM=STM/I1 (NM,2)
SALM=SSA_/1(NMe4)
SIGM=SSIG/[(NM,3)
DNMM=SNM/ I (NMe5)
A(NMs1)=TAM
A(NM,2)=TNM
A(NMy3)=51GH
A(NM,s4)=SALM
A(NMy5)=DNMM
DO 41 NV=1,5

C DETERMINAR LOS MAXIMOS
IF(KMAX{(NMyNV) «GT e <MAX
IF(KMIN(NMyNV) o LT e<MIN
RANGOD(NMeNV) =KMAX (NM,y N

i PA(NV)=PA(NV)+A(NM,NV)
ITOTAL(NV)=ITOTAL(NV) +
DD 42 I1=1,31
IF(B(I1sNV))43,42,43

MUS MENSUALES
KMAXA(NV)=<MAX (NMs NV)
MINA(NV)I=KMIN{NMsNV)
(NMyNV)

V)

)

C CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR D2 L3S DATIJS DIARIOS
43 DEVSTI(NMJNV)IZDEVSTI(NMoNVI+(H(ILsNVI-A(NMINV))®x2
42 CONTINUE
41 DSVSTDINM,NV)=SQRT(DEVSTI(NMsNV)IZ(I(NMsNV)=1))
RETURN )
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JRTRAN [V VERIO/MODO0O

.ATEGORY VALJE-10
1ICESS DBJECT(TSLIB(R1))

| SUBROUTINZE FISRS3(KK]1KK2,KK3,KK4) 87

IMPLICIT INTEGER¥2(I-N)

REAL KMAX s KMIN, KMAXA, KM

DIMENSION JUI(S5S)sS

G.0OBAL DEVSTI(1

+235)s[(12,5)9sPA
A

(

LA 2\ J

A_JNG(3)+03SER
SALsSNU,VS( 31,
NJeNZ JULANDOW I A

A DMD NSAR SALINI-

) .
A(12+5).RANGI(1
»
S

+V(3)TZIMD(2),
+5)sAA(3) s KMAXA

C COEFICIENTES A
C DAD
5 - COEFA=9439076
/ COEF3=0.70322

~ o LECTURA DI DATOS DIARIDS
3 7 READ(148)NDeIHIMLI M2 TA s ITAsTMy I TMe TP ITPsSIGT+IONMIJUDIALISIGT
) 8 FORMAT (2120211 9F8el oIl oeFbel eIl 4F8elaslloF8els"5elellelXell)

C DEFINICION DE VARIABLES PAA IDENTIFICAR DATJS CALIFICADDS CDMD
C ERRADOS

nuu

A

A

w

Z
CQOo
—

IF(KK3(ND
IF(KK4(ND
IDTROS(ND
ND

D

N

AR
TV
[4154)]
n
—

IOTROS(
I0TROS (N

nHiHnoo

T W TN W W T W T T e
o
7))
C
1}
(@]
OUP= XZre o

P Lo e

e DEL AIRE Y ACUMJULACION 2ARA 2PROMZIDIDS MINSJUALES

“m

- X

Y DE CINCO
IF(TA«ZQe0e 0 140
TA«LTe40e 0O TO 200
o/ e ¥(TA-32,4)
AeEQel1)G0 TO 140
JI(1)+1
)—I(N“ol)+l

+STA

A+S(1)

aYs!
lom we<mm

-~ ()

200

T W W WY Y W Tw Y

ION DE TEMPe DZL MAR Y ACUMULACION RPARA PROMEDIIS MENSJALES
INCO DIAS )

EQOO.)OU TO 141

40413530 TD 201

TM=-32,.)

GO TO 141

NMy2)+1

+

} 140

! 201

]

)

’ 141
] 21
) - 1
| S)=]1(NMs5)+1
=JI(S)+1

ENSACZION EN LA LIBERTAD DE LAS DIFERENCIAS DE LOS CZRJ3S D= LAS
GLAS DE MAREAS

F(NENE.1)GO TO 31

) IF(NAND.LT72)G0O TJ 50

. DNM=DNM+S55.86

~Dn CrQ@mUNG et et < T (NN ot =] e
mD MmOV TNAs=mmIUYITUN M ~Sefm= NPT

CALCULO DZ ANOMALIA DE NIVEL MEDIO Y ACUMULACTION PARA PRDMEDIOS
MZINSUAL=ZS Y DZ CINCI DIAS
r 50 DNM=DNM=-263.362
| GO TO 34
31 DNM=DNM=225.2
34 SNM=DNM+S5NM
S(S)=UNM+S(5)

00N

C REDUCCION DE TEMPERATURA DE 3RdBETA
10 IF(TP«EQe0.)G0 TO &



RTRAN [V VERL10/MODOO

IF(TP.LT«40)GO TO &
TP=5e/3e*(TP~-324) 88
4 [F(SIGTe=Z20.)G0 TO 13
IF(ISIGT.EQe1)GO TOJ 205
205 IF(TPez2e0e)GO TO 13
G) TO 14
13 B{(ND+4)=0e
G0 TO 35

C LLAMAR FUNCION QUE CALCULA SALINIDAD
14 B{(ND+4)=SISF31(SIGT,T?2)

B(ND+4)=COEFA+COEF3%8(ND,s4)
IF(KP5¢2Q.1)G0 TO 35
JI(a)=JI1(4)+1
I(NM, &)= (NM,4)+1
SSAL=B(NDs &) +S5SSAL
S(4)=3(NDs4)+S(4)
35 B(NDs1)=TA
B(NDs2)=TM
IF(B(NDs2) eEQe0e)GI TO 36
IF(BIND+38)eE2.0)G0 TO 36
C CALCULD DZIL SIGMA-T D=L AGUA DE MAR
BINDs3)=FISFS32(B(ND+4)s+sB(NDs2))
IF((KKZ2({(ND)+XK3(ND)+KK4(ND))eGTe0)G0O TO 36
T(NMy3)=I(NMe3) +1
SSIG=B(ND+3)+SSIG
JI(3)=01(3)+1
S(3)=3(NDs3)+5(3)
36 B(ND»S)=DNM
DTROS(NDs1)=TP
DO 12 NV=1,5
GO TO (210+211+212+213+101) 4NV
210 [T (ITAEQ«QC)G0 TO 100
GO TO 19
211 IF(ITMeEQe0)GU TO 100
G3 TO 19
212 IF(1SIGTEQ.0)GD TD 100
GO TO 19
213 IF(KPS5.EQ.0)G0O TO 100
GO TD 19
10} IF(JUSDeZQe1)GO TO 19
Cc DETERMINACION DE LJOS MAXIMIOS Y MINIMOS MENSUALZS
100 IF(BI(NDsNV) s GTeKMAX(NMsNV))IKMAX (NMyNV)=B(NDsNV)
IF(NVeZQe5)30 TO 38
IF(B(NLINV)})19,19,38
38 IF(B(NDsNV)eLTo<MIN(NMyNV) )XMIN(NM,NV)=3(NDNV)
19 CONTINUJE
(o CALCULOS DE L3S PRIOVEDIOS DE CINCZU DIAS
IF(NDeEQe3)50 TO 15
IF(NDeZQelQ)GD TO 15
IF(ND«Z34135)G0 TO 15
IF(NDecQ2420)G3 TO 15
IF(NDeEQe23)G0O TO 15
IF(IULDIA) 757,15
15 DD 16 J=1,5
IF(JI(J)elL Te 3)60 T3 11
V5{NDsJ)=S(J)/J1(J)
GO TO 12
11 VS(ND.J)=0.
J1(J)=0
S(J)=0e.
GO TO 16
12 JI(J)=0
S(J)=0.

16 CONTINJUE
IF{IULDIA)74+7,20
20 RETURN
: END

)00 TOTAL ERRDORS FOR THIS COUOMPILATION
} I TOTAL NUMBER DJF LIBRARY SECTORS RIZIQUIReD IS 15
NAMZ~FISRO3 4y PACK~FISICA,UNIT=R1 4RETAIN-THLIBRARY-Rs CAT=G0RY~-010



RTRAN IV VER10/M0ODOO

EAD DEVICE-MFCU1

RINT

50

52

53
54

17

100
18

31
32
86

100 TOTAL
bl
NAM

DEVICE-5203
iCESS OBJECT(T.LIB(R1) )+ NOLINXK

TOTAL NUMBER 0OF
E-FISPDUWPACK-FISICAJNIT-R1sRZ

89

PROGRAM FISPS50

IMPLICIT INTEGZR¥2(1I-N)

REAL KMAXs KMINsKMAXA,KMINA ’

DIMENSION KK1(31)e<XK2(31)4+4<K3(31),KK4(31)

GLOBAL DEVSTI(12¢5)eD=2VSTOD(12+s3)+ITIOTAL(S5)+3(314+45)sA(124+3)4JAN5I(1
+245)0[(12:3)92A(5) e JOTROS(31+3)+s0TRIS(31+1)sALAT(3I)sA_ING(3)4+I35=R
+V(3I) s TERMI(2) s AHIDRI(2) s RMZS(3) e NMsNDs STA» STHU, SSTIGeSSAL_ySNUM,V3(31,
+5) s AA(3) o KMAXA(S) o KMINA(S) s KMAX(12953) o KMIN(12+35)eNANDsNEW IJU_ANIs A

DO 1 Nv=1+95
KMAXA(NV)==1000.,
KMINA(NV)=1000e0
ITOTAL(NV) =0
PA(NV)=0e.

KK=1

LZER TAIJZTA CON JTOSNTIFICACION DE SECUENCIA
RZAD(1+50) IULANOSIA
FORMAT(I1.12)

LECTURA D=
READ(1+5)NE
FORMAT (I,

DATOS GENZRALZS ANJALES
o NANO+ALAT , ALUONG,AA
12+3(3A4))

II1=0

LECTURA DE DATOS GENZIRALZS MINSUALZS

READ(142)NMs [ULMZES 3, RMESyDISERV+ TERMDIZAHIDRI» I3 AN

FORMAT(I2+11,2(3A4)+2(2A4)+11)

IF(1BLAN)D4+54,452

DO 53 Nv=1,5

A(NMyNVI=0o

KMAX (NMeNV)==0o

KMIN(NMeNV)=0.

RANGO(NMsNV)=0o.

DEVSTO(NMyNV)I=0.

FT(NMJNV)=0

IF(IULMES) 6s6s17

II=11+1

STA=0.

STM=0e

SSI1G=0e.

SS5AL=0.,

SNM=0.

DO 3 NV=1,5

KMIN(NMsNV)I=1000.

KMAX(NMeNV)=—1000.,

I(NMyNV)=0

DEVSTI(NMyNV)I=0o

LLAMAR A SUBRUTINAS PRINCIPALES

CALL FISROD3I(KL1 KK2:KK39KK4)

CALL FISW2(KK)

CALL FISR31(K

IF (IULMES) G,
ol

IF(II-12)31

K1yKK2sXK3+KL4)
0'17
Q0
CALCULD DE MEDIAS ANUALES
DO 18 NV=1,5
PA(NV)I=PA(NV)/ZITOIOTAL(NV)
GO0 TO B6

DO 32 NV=14+5

PA(NV)=0e

INVOKE FIS$PSI1

STOP

END

ERRORS FOX THIS COUMPILATIODN
LI3RARY S5ECTORS REQJIRED IS 11
SETAIN-Ts_I3RARY=Rs CATEGIY-255



FTRAN IV VER10/MJDO0OO
RINT DEVICEZ-5203

E

AD DEVICE-MFCU1
D44 UNITND-25 90
ESS OBJECT(TWLI3(R1))+NILINK

L
PROGRAM T15251

IMPLICIT INTZ=GER%Z2(I-N)

i REAL KMAX KMINsKXMAXAsKMINA

DEFINE FILZ 25(7641347+_+KK)

GLOBAL DIVSTI(12+5)sD5vSTI(12+5)«ITITAL(S5)s3(3145)+sA(1255)sAN30(1
+205)91(12e3)sPA(S)+I0TRIS(31+3)+ITRIS(3141)sA_AT(3)+A_ING(3)9s335ER
+V(3)eTZIMI(2) s AHIORI(2) s RMZS(3) s NMeNDsSTAWSTMSS51GeSSALsSNM,VS(31,
+5) s AA(3) s AMAXA(S) o KMINA(S) o KMAX(12¢D)sKMIN(12:s5) s NANIsNZe Ll JULANDLIA

WRITE(3:21)AAALAT, ALONGs NANO

21 FIRMAT(1HL//23X,'ZSTACZION ¢ *,3A4,* LATI *4,3A4,% _ONGI'43AG,"* AN3
+2 19%', ]2 //715Xe'ZINE"94Xe'FE3%,4Xs *MAR?Y 44X A3 34Xe "MAY ' 84X, °JJN',
+AX s VUL 94X "AGDY 94 Xe"SEPTY ,a4Xy "ICT 34X, 'NIV 48X ?"D[T%e4Xe"MZDIA,2
+Xe "MAX* 4 X *MIN*// 3X,113(0*~-*)/)

C ZSCRIGIR SJUBTITULDS =N SALIDA D= SUMZINZS ANJALES

DO 24 NV=1,5

GO TO(51+52453:54455)s NV

51 WRITE(3+56)

GJ 10 24

52 WRITE(3,57)

GO 70O 24

53 WRITE(3,58)

GO TD 24

54 WRITE(3,53)

GO TO 24

55 WRITE(3,50)

o ESCRIBIR ReSJUMEN ANJAL DE DATOS

26 WRITE(3,22) (A(NMaNV ) o NMT1,4312)32A(NV) s (KMAX(NMyNV) g NM=]1,412)XVMAXA(N
+V) s (KMIN(NYGNV ) g NM=1412) o KMINA(NV) s (RANGO(NMgNV ) ¢ NM=1,12)s (DEVSTD(
FNMeNV)I o NM=1 43 12) s (T (NMgNV) 4o NM=1412)ITOTAL(NV)

56 FORMAT(/6X,* T=MP., AM3[=NTAL (GRADOS CINTIGRADIS)'Y/)

S7 FIRIMAT(/5Xs* T=ZMP, DEL MAR (GRADIS C=EINTIGRADIS)'Y/)

58 FURMAT (/5X,s' SIGVA-T (DENSIDAD-1.0)%=03"'/)

59 FORMAT(/5Xs* SALINIDAD (PARTES 22 MI_)'7)

60 FIRMAT(/5Xe* ANOMA_IA NIVZ L MEDIO (CEINTIMZITOS o RRTFEZRID3 AL MTL
+)*/)

22 FURMAT (33X 'MEDIAY' 36X s 13{FS5als2X)/3Xs " MAXe? 3 7Xs12(FSale2X)ebXeF341/
+3Xs *MINS* -7X.ld(r5.l'2X)pl3X.FD.l/3X.'QAVGJ'.5Ko12(F501-2X)/3X.'DE

#$Se STDe ' 9 IXs12(FS5e202X)/3Xs*Ne 03Se's3X212(12:s5X)+1Xs*TITAL D35
+ *,13/77)

KK=[A

o o GRABAR EN DISCO RESJMEN ANJUAL

] WRITZ(25* << o153 ((ITUNMegNV) e NM=1912)sNV=143) s ((A(NMaNV) s NM=1412)sNV=

‘ +19S5) s ((KMAX(NMeNV) o NU=14312)oNV=15) s ((KMIN(NMaNV)sNM=1,412)4NV=1,5)
+» ((DEVSTD(NMaNV ) s NM=14+12) s NV=145) s NTeyNANISALAT» A_ONG

15 FORMAT(60i2+240F5elsI1412+2(3A44))

IF(IULANDEQ.1)GI TO 93

INVOKE FISP50

99 STOP

END

000 TOTAL 'ZRRORS FIR THIS COMPILATION
)3 I. TOTAL NUMBER 0OF LIBRARY SECTARS REQJIRED 1S 15
: NAME-F[SPS51 4 2ACK~FISICAsUNIT-R14RETAIN-TL,LIBRARY=R+CAT=GORY-25D
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DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS UTILIZADOS EN EL PROGRAMA

PARAMETROS DEFINICION
A* Promedios mensuales para cada variable,
AA _ Nombre del Puerto.

AHIDRO Nimero del Hidrdmetro utilizado.

ALAT Latitud correspondiente a la estacidn.
ALONG Longitud correspondiente a la estacidn.
ASUBT At.- (Capitulo III, Ecuacidn 3.3).

AT At.- (Capitulo III, Ecuacidn 3.3).
B* Valores diarios de cada variable.
BSUBT Bt.- (Capitulo III, Ecuacidn 3.4).
BT Bt.- (Capitulo III, Ecuacidn 3.4).
C* Constante utilizadas en el método iterativo de

Bierge-Vieta.

COEFA Coeficiente a de la recta de regresién (Capitulo
III, Ecuacién 3.8). |

COEFB Coeficiente b de la recta de regresién (Capitulo
II1I, Ecuacidn 3.8).

CSUBT C¢.- Variable auxiliar para el cdlculo de Sigma-0
(Capitulo III, Ecuacién 3.6).

DEVSTI* Diferencia de cuadrados entre el valor diario y la
media mensual.

DEVSTD* Desviacién estandar de los valores diarios con res
pecto a la media mensual.

*  ARREGLOS que se encuentran Dimensionados en las sentencias
GLOBAL o DIMENSION.
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PARAMETROS DEFINICION

DNM Nivel medio diario.
DNMM Media mensual de la anomalia de nivel medio.
EPSIL Término de convergencia determinado por el grado

de precisién requerido.

FISIGO SIGMA-0 obtenido en FUNCTION FISFSI.
I* NGmero de observaciones en un mes.
1A Secuencia del registro correspondiente en el archi

vo de disco,
IBLAN Identifica un mes que no tuvo observaciones.

ICOD Codigo para imprimir un asterisco en caso de que
el dato sea errado.

IH Hora de observacidn.
II NGmero de meses que en un afio tuvieron datos.
IKK1 Almacena asterisco si temperatura ambiental es
errada.
IKK2 Almacena asterisco si temperatura del mar es errada.
IKK3 Almacena asterisco si temperatura de probeta es erra
da.
IKK4 Almacena asterisco si Sigma-t es errado.
IKKS Almacena asterisco si Salinidad es errada.
IOTROS* Arreglo que almacena la hora y los minutos de la
observacién.
ISIGT Si Sigma-t es un dato falso se le asigna el valor
de uno.
ITA Si la temperatura ambiental esta errada, se le asig

na el valor de uno.

*  ARREGLOS que se encuentran Dimensionados en las sentencias
GLOBAL o DIMENSION.
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PARAMETROS DEFINICION
I™ Si la temperatura del mar es falsa, se le asigna

el valor de uno.

ITOTAL* NGmero total de observaciones diarias durante un
afio.

ITP Cuando la temperatura de probeta es errada, lleva
- el valor de uno.

IULANO Identifica el Gltimo afio de la serie que se procesa.
IULMES' Identifica el ﬁlthno mes del afio que se ejecuta.

J Subindice que lleva la secuencia diaria.

JI* Acumulador del nlmero de observaciones para el.prg‘

medio de cinco dias.

JSD Cuando lleva el valor de uno, indica que no se ob-
servd mareas durante ese dia.

KK* v Indica si hay que imprimir el resumen mensual en
‘una nueva pagina (se imprimen dos meses por pagina).

KK1* Arreglo en el que se almacenan los valores de ITA.
KK2* A_rreglo en el que se almacenan los valores de ITM.
KK3* Arreglo en el que se almacenan los valores de ITP.
KK4* - Arreglo en el que se almacenan los valores de ISIGT.
KMAX* Miximo mensual.

KMAXA* Miximo anual.

KMIN* ~ Minimo mensual.

KMINA* Minimo anual.

KP1 Subindice para seleccionar el caracter que se im-

primira por ICOD, junto al valor de TA.

* ARREGLOS que se encuentran Dlmenslonados en las sentencias
GLOBAL o DIMENSION.



_PARAMETROS
K2

KP3
KP4
KP5

Ml
M2

OBSERV

PA*
PP*

RAIZ
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DEFINICION

Subindice para seleccionar el cariacter que se im-
primirid por ICOD, junto al valor de TM.

Subindice para seleccionar el caricter que se im-
primird por ICOD, junto al valor de TP.

Subindice para seleccionar el caricter que se im-
primird por ICOD, junto al valor de Sigma-t.

Subindice para seleccionar el caricter que se im-
primird por ICOD, junto al valor de Salinidad.

Variable de entrada para las decenas de minuto.
Variable de entrada para las unidades de minuto.‘
Afio a procesar.

Variable de entrada con la secuencia de los dias.

C6digo de la estacidén ( 1 + La Libertad, 2 + Bal-
tra). :

Subindice para la secuencia de los meses (de 1 a 12).

Subindice para el c6digo de las variables (1 -+ Tem
peratura ambiental, 2 +~ Temperatura del mar, 3 -
Sigma-t, 4 » Salinidad, 5 - Anomalia de nivel me
dio).

Nombre del Observador.

Variable auxiliar para la solucién de la clibica en
salinidad.

Media aritmética ponderada anual.

Variable auxiliar para la soluci6n de la cfbica en
salinidad. |

Rafz cuadrada del discriminante para la solucién

*  ARREGLOS que se encuentran Dimensionédos en las sentencias
GLOBAL o DIMENSION.



PARAMETROS

RMES
RANGO
s*

SIGM
SIGT

SSAL
SSIG

SO (FISF51)
. S0 (FISF52)
ST

STA

SIM

SUMAT
TA
TAM
™
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DEFINICION
de Sigma-0.
Nombre del mes.
Rangd mensual para cada variable.
Sumatorio para los promedios de cinco dias.
Media mensual de salinidad.
Media mensual de sigma-t.
Sigma-t diario.

Sumatorio de los valores diarios de anomalia de

nivel medio durante el mes.
Salinidad determinada por el método indirecto.

Sumatorio de los valores diarios de salinidad du-
rante el mes.

Sumatorio de los valores diarios de sigma-t duran
te el mes.

Valor inicial asignado a la salinidad.
Sigma-0 (Capitulo III, Ecuacién 3.6).
t (Capitulo III, Ecuacién 3.2).

Sumatorio de los valores diarios de temperatura am
biental durante el mes.

Sumatorio de los valores diarios de temperatura
del mar durante el mes.

¢ (Capitulo III, Ecuacidén 3.2).
Temperatura ambiental diaria.
Media mensual de temperatura ambiental.

Temperatura del mar diario.

*  ARREGLOS que se encuentran Dimensionados en las sentencias
GLOBAL o DIMENSION.



PARAMETROS DEFINICION
TNM Media mensual de temperatura del mar.
TP Temperatura de probeta diaria.
TERMO Nﬁmero del termémetro utilizado.
V5* Promedios de cinco dias~

*  ARREGLOS que se encuentran Dimensionados en las sentencias
GLOBAL o DIMENSION.
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