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I N T R O D U C C I O N  

Antecedentes del Estudio 

Las masas de agua que conforman e l  Pacifico Sur-Oriental y l a s  

corrientes que l a s  mueven, desenrpem un papel m y  importante duran - 

t e  e l  acontecimiento del fenheno &t NGio. 

Carrillo (1892) ref iere que 10s pescadores & Paita (Perti), d i g  

mn e l  nombre de Cohhiente d e l  N Z o  a l a s  aguas de tenrperatura supe- 

r i o r  en relaci6n a l a s  temperaturas nonnales & la regi6n, que hacia 

su aparici6n &spu6s de l a  Pascua & Navidad. Actualmente se l o  &- 

nomina Fenheno &t Niiio. 

El Uiiio es  un fen6meno irregular,  ocasianal, aperi6dic0, c u p s  

repercusiones pue&n se r  catastr6ficas a l a  climatologia y l a  ecolo - 
gfa, con gran&s consecuencias econ6micas y sociales para 10s paises 

que limitan con e l  Pacifico Sur-Oriental. &t Uiiio es t5  caracteriza- 

do, adem% d e l  &splazamiento & agua anonnalmente c5lidas y & baja 

salinidad, por fuertes l luvias y l a  presencia & 10s vientos a l i s ios  

provenientes &l norte. 



E l  origen de 

mente es t5  ligado 

es te  fen6meno (Quinn y Burt 1970, 1972), aparente - 
a anomalias en l a  c i r c u l a c i h  ocehico- atmosf6rica 

en gran escala, sin embargo e l  mecanismo de fomaciBn de Ee N Z o  a h  

no se  conoce de manera clara y definida. 

Las alteraciones del ambiente marino llevan consigo trastornos 

en e l  ordenamiento biolbgico. Esto se  debe a que juntamente con l a  

lengua c5lida del Norte se desplazan organismos de l a  fauna tropical 

y 10s organismos que generalmente componen l a  fauna de es ta  regiBn s e  

desplazan m5s a1 sur  tratando de alejarse del agua c5lida del Norte. 

Ciertas especies t ra tan  de replegarse a l a  costa, profundizarse un po - 

coy o migrar hacia e l  sur en busca de su medio apropiado de vida, mu - 

chas veces alcanzan l a  muerte en su bkqueda. 

Las alteraciones en e l  desove y supervivencia de cier tas  espe- 

cies , conducen a reducciones cri t i cas  de sus poblaciones , a1 terando 

l a  cadena alirnenticia y poniendo en peligro o t ras  especies que de- 

penden de e l l a .  Esto crea ser ios problemas en l a s  pesquerias de 10s 

paises de l a  costa Occidental de l a  h g r i c a  del  Sur, especialmente 

Ecuador y Per6, que ven reducidas sus capturas dfisticamente cuando 

e l  fenBmeno tiene lugar. 

Las precipitaciones anomales que ocurren en l a  costa, asocia - 
das con e l  fedmeno EX N&o produce pgrdidas en l a  agricultura, y 



grandes dafios materiales en l a  zona de las inundaciones. 

En e l  Ecuador l a s  dos zonas que soportan directamente l a s  anoma - 

lias climat6ricas relacionadas con e l  fen6meno E-e N.Ln'o,son l a  regi6n 

costera continental y e l  archipie'lago de Gal5pagos . 

En l a  costa s e  encuentra ubicada la  estacidn oceanogrgfica de 

La Libertad (2' 13'S, 80' 54.7'W) y l a  estaci6n meteorol6gica de Sa - 

l i nas  (2' 11.3 ' S, 80' 59.7'W). Estas es  taciones gozan del  pr iv i le -  

gio de encontrarse ubicadas en la  Penfnsula de Santa Elena que es  una 

de las partes m5s sobresalientes de la costa occidental de Ame'rica del 

Sur. 

En l a  regi6n insular  tenemos la EstaciBn Oceanogr5fica de Bal- 

tra (0' 26. l 'S, 90' 17. l W) y l a  Estaci6n Meteorol6gica en la I s l a  

San Crist6bal (0' 54'S, 89' 37'W). 

La situaci6n de es tas  estaciones hace que 10s dams obtenidos 

en estas estaciones sea de gran valor para 10s estudios del despla - 
zarmiento del  frente ecuatorial  y para r eg i s t r a r  10s p a r h t r o s  m5s 

significativos que caracterizan e l  f lu jo  trans-ecuatorial provenien - 
t e  del norte y 10s procesos climatol6gicos de que viene acompaiiado. 

Naturaleza y alcance 

Existen dos se r i e s  de parihetros oceanogfificos costeros y me- 



teorol6gicos en La Libertad- Salinas y San Cris to'bal-Bal t r a ,  10s cua - 

l e s  no han sido procesados con anterioridad a este  estudio. La sa- 

linidad, que es una variable muy importante en e l  reconocimiento de 

las  masas dR agua, no estii presente en nuestras series ,  por l o  que es 

precis0 deducir un metodo indirect0 para calcular salinidad en base 

de Temperatura y densidad de probeta, variables que sf  est5n en l a s  

series  de datos de Baltra y La Libertad. 

Por esta  razdn y por l a  necesidad de poner 10s datos depurados 

a l a  disposici6n de 10s investigadores nacionales y extranjeros, es 

que pretendo en este  trabajo dejar dete-minado un n6todo de procesa - 
miento automatizado de 10s parhe t ros  oceanogrgficos costeros. 

Las caracteristicas de 10s datos a s e r  procesados y analizados 

nos pe rmi t i rh  correlacionar y comparar e l  comportamiento climatol6 - 
gico l i t o r a l  con e l  regken climatol6gico insular.  A & d s  en estas  

series  serg posible observar l a s  diferentes ocurrencias del fen6me- 

no de €L N i E o  y comparar las  variaciones de estos parhet ros  con otros 

fndices similares que han sido estudiados previamnte por otros inves - 
tigadores . 

Organizaci6n de l a  Tesis 

CczpLtuto 11, contiene una descripcidn de 10s m6todos de medicio'n, 

tip. de ins trumentos, rango y precisidn de 10s mismos . Se explica l a  

naturaleza de 10s datos y l a s  posibles deficiencias que pudieron exis - 



tir en l a  recoleccio'n de las muestras. 

 cap^^ 11 1, se discute e l  procedimiento empleado para la  de- 

te1minaci6n del m6todo indirect0 que penni t e  e l  c5lculo de salinidad 

y se  realiza una exposici6n de 10s principios y procedimientos rela- 

cionados con e l  pro.cesm.iento de 10s datos oceanogr5ficos cos teros . 
Adem5s se explica las  partes principales de que consta e l  programa 

FORTRAN utilizado en e l  proceso automatizado. Una docmentaci6n de - 

tallada del programa y de 10s conceptos estadisticos empleados se  

provee en 10s Ap6ndices A y  B. 

C a p L t d o  1 V ,  describe las principales caracteris t icas de cada 

parhetro  en La Libertad y Baltra y adem5s se  las  compara entre sf 

sefialando sus relaciones y diferencias . Por otra parte se correla - 

ciona e l  comportamiento de las  variaciones interamales de ciertos 

parhetros con e l  indice de @inn. 



L O S  D A T O S  

h s  dams oceanogriificos fueron recopilados de l a s  observacio - 

nes efectuadas en 1.a~ estaciones oceanogr5ficas en La Libertad 

(1953 en adelante) y de I s l a  Baltra (Noviembre 1959 en adelante). 

h s  parsinetros obtenidos en l a s  es  taciones oceanogr6ficas fue - 

ron: temperatura ambiental , temperatura del agua de mar, temperatu - 

r a  de probeta, densidad y e l  nivel medio diario del mar. En l a s  es - 

taciones meteoroldgicas de Salinas e Isla San Crist6bal heron:  tem - 
peratura ambiental, humedad, precipitacio'n, direccidn y fuerza del 

viento . 

Los datos exis tentes , tanto meteorol6gicos como oceanogr5ficos, 

se  &encuentran seiialados en e l  cronograma de l a  Figura 2-A. La ausen - 

cia  de datos en cier tos periodos tiene diferentes explicaciones. En 

su  mayor parte esto s e  ha debido a1 dai5o parcial  o to ta l  de 10s ins- 

t m e n t o s  de medici6n, 10s cuales no fueron reparados o sustituidos 

con l a  debida celeridad. 

Sin embargo en e l  examen previo de 10s datos s e  encontraron c ie r  - 
tos periodos que no podfan aceptarse como confiables. Tal es  e l  caso 

de l a  temperatura ambiental, del mar y de probeta, asf como l a  densi- 

dad, durante e l  afio 1954 en La Libertad, en e l  cual 10s errores pue - 
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&n ser atribufbs,  s in  temor a equivocaci6n, a negligencia &l oh 

En e l  caso de nivel medio &l mar, en La Libertad faltan datos 

en e l  lapso conprendido entre Enero & 1969 y Octubre & 1972. Este 

blanco en l a  serie es &bid0 a que l a  estaci6n pas6 & l a  &penden- 

cia del Instituto Geogriifico Militar a1 Instituto OceanogrSico & 

l a  Armada, sin que hubieran personas que pudieran nantener las 

observaciones durante es te interval0 . 

En l a  i s l a  Baltra no fue posible conseguir 10s datos digitiza- 

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

Procedimientos para las Observaciones 

Para obtener l a  Tempenatwrcr Supe/r&LcLc& se recoge agua &l mar 

& un b a l k  y se lo  lleva a l a  sombra o se lo protege del sol con 

e l  cuerpo. Inmediatamente se introduce e l  tedmetro  en e l  b a l k  y , 

se lo  agita durante dos o tres ninutos, chequeando l a  tenperatura 

cada medio ninuto. A l  efectuar l a  lectura no se &be sacar e l  t e r  - 
mbmetro &l b a l k ,  y l a  escala del tedmetro  &be quedar perpendi - 
cular a l a  vista. La precisi6n de 10s temihetros utilizados en 

las estaciones costeras-oceanogfificas es & 0.1 grados centfgra- 

dos o de 0.2 g r a b s  Farenheit, y esa es l a  estimaci6n que &be in- 

tentar e l  observador. 
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Una vez efectuada l a  medici6n de temperatura, se toma del balde , 
una muestra de agua de mar, en una probeta que ha sido enjuagada pre - 
viamente con l a  misma agua que s e  quiere analizar. En es ta  'probeta 

s e  va a de ten inar  l a  dewldad  y l a  XmpehaAwuz de l a  muestra. Se 

debe colocar e l  hidr6metro cuidadosamente en e l  recipiente, procuran - 
do que 10s bordes del  mismo no impidan e l  l i b r e  desplazamiento del 

instrumento, l a  lectura se  realizarii con uxia aproximaci6n de 0.1 , 
que es l a  precisi6n del hidrbmetro, e l  cual expresa la densidad co- - 
rno sigma- t. E l  procedimiento para detenninar l a  temperatura del agua 

en l a  probeta es e l  mismo que s e  emple6 para l a  muestra recogida en 

e l  balde. 

Desde Octubre de 1974 se empe'z6 a tomar muestras de agua de mar, 

para l a  determinaci6n de l a  salinidad, l a s  cuales fuemn remitidas dl 

laboratorio en botellas debidamente tapadas, y que han sido enjuaga- 

das varias veces con l a  mi- agua que se va a analizar,  antes de po - 
ner en e l l as  la muestra a se r  enviada. 

La a l tura  de las mareas es registrada por un mare6grafo a u t d  - 
tic0 tip0 estandar. Para tabular a base de l  registro del mardgrafo, 

s e  usa una regla de c r i s t a l ,  graduada en concordancia con la escala 

del registro. 1Se traza m a  l h e a  a traves de l a  parte inferior de la  

regla, que tiene una relaci6n definida con e l  cero del mardgrafo de 

vara (regla de mareas). La regla s e  mueve entonces a l o  largo del r e  - 
gistro manteniendo es ta  lfnea en coincidencia con la l lnea del plano 



de referencia y l a s  a l turas  horarias, segGn s e  leen en l a  escala, s e  

refieren directamente a1 cero de l a  regla de marea. A continuaci6n, 

para cada dia se suman l a s  al turas horarias y se  divide por e l  nGme- 

ro de datos, obtenigndose el  nivel mdio  diario del mar, que es  e l  

&to fuente que s e  emplea en e l  presente-%rabajo. 

Errores de l a s  Observaciones 

Las  deficiencias de 10s datos obtenidos pueden s e r  atribuidos 

por una parte a f a l l a s  en 10s instrumentos, y por o t ra  a las  limita - . 

ciones del observador. 

Los tennhetros e hidrdmetros deben haber introducido errores 

en l a  detenninaci6n de temperatura y densidad, sobre e l  valor real ,  

pues desde que fue& puestos en servicio, hasta Diciembre de 1974, 

no habfan sido calibrados. 

E l  operador de l a  estacidn introduce errores s i s t e d t i c o s  al no 

tomar las debidas precauciones en l a  rutina de observaci6n, por ejem - 
plo : 

En e l  procedimiento para detenninar Temperatura Superficial: 

- No l leva a l a  s d r a  ni protege e l  balde del so l ,  con su 

cuerpo . 
- No espera el '  tiempo necesario para que l a  columna de mer - 

curio del t e d m e t r o  se estabi l ice.  



- Saca e l  tendmetro del balde para efectuar l a  lectura. 

- A l  efectuar l a  lectura mantiene l a  escala del tedmetro 

en relacidn oblicua a l a  vista. 

En e l  caso de l a  densidad y temperatura tomada en l a  probeta: 

- No enjuaga con e l  agua recogida en e l  balde, l a  probeta y/o 

hidr&netA, pennitiendo l a  acunulacidn de sal  residual de 

observaciones anteriores. 

- Pemite que e l  hidrdmetro est6 en contact0 constante con 

las paredes de la  probeta, y efectfia l a  lectura estando e l  

instmento inclinado con respecto a l a  superficie del agua. 

No realiza l a  lectura de l a  temperatura simult5neamente a 

l a  densidad, de t a l  manera que la  temperatura registrada no 

corresponde a l a  temperatura que t e d a  e l  agua al momento de 

l a  detenninacidn de la  densidad. 

Existen errores propios del criterio del observador, tales como 

realizar una lectura alta o baja del t edmet ro  y/o hidrdmetro sobre 

el- valor que marca e l  instrumento. 



PROCESAMIENTO DE LOS DATOS 

El objetivo del presente capitulo es de presentar un m6todo 

automatizado, que pennita procesar 10s datos obtenidos en las  es ta  - 
ciones costeras durante muchos afios, para que de es ta  manera pue - 
dan es tar  a1  alcance de 10s investigadores interesados en e l  estu- 

dio de l a  regi6n tanto dentro como fuera del pais.  

Las variables que componen l as  series  -de datos que van a s e r  

utilizadas en e l  presente estudio son: l a  temperatura del a i re ,  l a  

teinperatura del mar, e l  nivel medio, l a  temperatura y densidad de 

probeta. En estas ser ies ,  existen muchos aiios durante 10s cuales 

no s e  tom6 muestras de agua para deteminar salinidad. Sin embar - 
go, es te  parametro es muy representativo de l a s  masas de agua por 

lo  que se r i a  de mucha ut i l idad calcularlo. 

Desde Octubre de 1974 s e  empez6 a recolectar muestras de agua 

en las estaciones costeras para l a  determinaci6n de salinidad en 

e l  laboratorio. 

Para real izar  es te  ciilculo fue necesario desarrollar un m6todo 

indirect0 en base de l a  temperatura y densidad (de probeta) y luego 



se calibr6 es ta salinidad calculada, por comparaci6n con l a  sal ini-  

dad real de las muestras que se  tomaron en 10s Gltimos meses. 

Cfilculo de Salinidad 

E l  Sigma- t , ob tenido en las es taciones cos teras , a traves de 

l a  lectura del hidr6metro en una muestra & agua recolectada en 

una probeta, no es densidad real  del agua de mar, debido a que l a  

temperatura de l a  probeta normalmente es diferente a l a  del mar , 
(v6ase discusidn en e l  Capitulo 11) . 

El  m6todo indirect0 para calcular salinidad se  basa en l a s  ecua - 
ciones desarrolladas por Martin Knudsen, segGn las  cuales , l a  anoma- 

l l a  de densidad (sigma-t) puede calcularse a trav6s de l a  temperatu- 

ra y salinidad: 

donde : 



En estas ecuaciones , T representa l a  ternperatma de probeta, 

S l a  salinidad, y Go es e l  valor del sigma-t a cero grados centi  - 
grades, m a  funci6n sblo de salinidad. 

Por lo  tanto para encontrar S en funci6n de sigma-t y T es ne- 

cesario inver t i r l a s  . Ax, B ~ , Z  estfin dadas en funcibn de T y s e  

pueden calcular directamente . 

E l  valor de Go s e  detennina a p a r t i r  de l a  ecuaciin (3. I ) ,  l a  

cual es una ecuaci6n de segundo grado en Go y por l o  tanto tiene 

dos soluciones : 

El valor &l discriminante ser5 siempre positivo y como obviamente 



e l  valor de l a  densidad ser5 sienrpre una cant 

luci6n que nos interesa es l a  (3.6). 

idad *ositiva, l a  so- 

Finalmente, para obtener l a  salinidad se soluciona l a  ecuaci6n 

(3.5), que es una ci%ica en S, utilizando e l  metodo i terat ivo de 

Bierge-Vieta (Mc~aila, 1967) . 

Verificaci6n y Calibraci6n del Mtodo Indirect0 

Con e l  ob j eto de comparar l a  salinidad de l a  muestra calculada' 

por e l  m6todo indirect0 con l a  salinidad determinada por medio de un 

salin6metro de conductividad, tanto en condiciones nonnales como idea - 
les  y poder saber hasta qu6 punto e l  empleo rutinario del hidr6metro - 

en l a s  estaciones costeras se  asemej an a1  rendimiento obtenido en e l  

laboratorio, se realizaron &s clases de pruebas : 

- Cqarac i6n  con questras de laboratorio. 

- Comparaci6n con muestras de estaciones. 

a) Companacidn con  mued;trta6 de l a b o m . t o h i o  : 

Estas experiencias se realizaron en base de muestras confeccio- * 

nadas en e l  laboratorio para l o  cual se tomaron precauciones , t+ 
les camo mantener constante l a  temperatura ambiente, e n j u a p  

cuidadoso de las probetas para eliminar las sales residuales de 

pruebas anteriores, verificacidn de l as  lecturas tanto de 
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rencia del hidr6metro a las paredes de l a  pmbeta y calibracidn 

de tenn6metros. 

Las muestras se prepararon con una salinidad relativamente a l ta ,  

aproximadamente 37 partes por m i l ,  y se determine s u  temperatura 

y densidad utilizando termhetms e hidr6metms similares a 10s 

que se usan en las  estaciones mareogrgficas. La salinidad fue 

detexminada utilizando un salindmetm de conductividad y en c ier  - 
tas ocasiones por e l  d todo  de Mohr-budsen, para verificar l a  

precisidn de este salin6metro. A continuacidn se hizo variar l a  

salinidad y temperatura, aiiadiendo agua des tilada para disminuir 

l a  concentracih y calenthdola para aumentar su temperatura. 

Es t e  proceso fue repe tido sistendticamente por varias ocasiones 

hasta obtener m a  gama de datos bastante completa, para cubrir e l ,  

rango de variaci6n de salinidad que es caracterfstico en nuestro 

medio . 

Para estas pruebas se  utilizaron las muestras de agua de mar re- 

cogidas en las estaciones mareogdficas de La Libertad, Manta e 

Isla Baltra, desde Octubre de 1974 hasta Enero de 1975. Adem&, 

poseemos 10s datos de temperatura y densidad tornados en una pro - 
beta en 10s mism~s lugares y a las  m i s m a s  horas en que f u e m  

tomadas las muestras de agua para ser  enviadas a1 laboratorio. 

Al efectuarse las lecturas de 10s term6metms e hidr6metms, y 
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muestras no se tomaron precauciones 

de l a  rutina del observador. 

En las  figuras 3-A y 3-B, s e  encuentran ploteadas las  salinida - 
des calculadas por e l  metodo indirect0 (Sh) y las  salinidades deter - 
minadas por un salin6metro de conductividad (S4) provenientes de 

las muestras de laboratorio y de las  estaciones respectivamente. 

La linea 1 : 1 ,  representa 10s valores ideales que serian de es- 

perarse s i  no existieran factores externos que introduzcan errores 

en 10s resultados, de t a l  manera que se mantenga l a  igualdad Sh = S4. 

En 10s resultados de las  p m b a s  de laboratorio (Figura 3-A), 

asmiendo 

xiacibn & 

puede ser 

trumentos 

que no hubieron errores en 10s procedimientos de determi - 
las  salinidades , l a  desigualdad Sh < S4 presumiblemente 

explicada por fa l las  de ca l ib rac ih  de f5brica en 10s ins - 
utilizados . 

En las  pruebas con las  muestras de estaciones, 10s resultados 

(Figura 3-B), presentan l a  desigualdad Sh > S4, l a  cual es explica - 

* Algunos conceptos es tad is t  icos que se ernplean aqui ,  se 

expl ican en e l  ApEndice A. 







ble, en principio, por errores s i s  t e d t i c o s  de parte del observa- 

dor, por ejemplo: 

1. No enjuaga l a  probeta y/o hidr6metm en e l  agua que se quie - 
re  analizar, acumulhdose s a l  residual de las observaciones 

anteriores . 
2 .  Lectura a l t a  del tem6metro y/o hidr6metm. 

3 .  Error de tem6metro y/o h id rhe t ro  sobre e l  valor real. 

Sin embargo m a  verificaci6n por d l c u l o  de 10s posibles erro- 

res, no ha podido explicar toda l a  diferencia encontrada; l o  cual 

indica una contribuci6n de agentes fo rheos  no determinados que in-  

ci&n en e l  comportamiento del h id rhe t ro  y/o term6metro y que no 

pudieron se r  detenninados en las pruebas del laboratorio. 

En l a  siguiente tabla presentaremos 10s p a r h t r o s  es tadis t icos 

de las  muestras : 

Muestras de 
Laborator i o  84 33.47 33.78 1.6196 1.8093 

Muestras de 188 
Es taci  ones 34.45 33.62 1.0590 0.8250 

don& : 

n + h'innero de pares de datos. 
- 
Sh + k d i a  aritme'tica de l a  salinidad calculada por e l  

d t o d o  indirect0 . 



- 
S, + Media aritm6tica de l a  salinidad detenninada con un 

salindmetro de conductividad . 
Gs,, + ksviac i6n estandar de 10s valores de Sh. 

Gs, + Desviacidn estandar de 10s valores de Ss. 

Podemos observar que 10s parhe t ros  estadlsticos para las  prue - 

bas con las  muestras de estaciones, son menores que 10s obtenidos 

con las muestras de laboratorio, esto es  explicable por cuanto l a s  

muestras de laboratorio fueron preparadas para cubrir un rango de 

salinidad mayor que e l  rango rea l  obtenido de l a s  muestras de las  

estaciones. 

Eh l a  tabla que presentamos a continuacibn, constan 10s resul - 

tados del d l i s i s  de regresibn, realizados para las salinidacies de 

hidr6metro con respecto a las  salinidades de l a s  rnuestras de labora - 
torio y de las es taciones , respectivamente : 

Hues t rase de 
Laboratorio -2.0897 1.0716 0.5176 0.03487 0.9592 

Huestras de 
Estaciones 9.3908 0.7032 0.3570 0.02459 0.9026 

a + Intercept0 de l a  linea recta de l a  regresidn en Ss. 

b + Pendiente de l a  recta de regresidn. 

S, + Error estandar de l a  estima. 



SE (b) + Error es tandar estimado de l a  pendiente (b) . 
rShs + Coeficiente de correlacidn. 

La recta  de regresi.611, adoptada para e l  c5lculo de l a  sa l in i -  

dad por e l  m6todo indirecto es:  

S, -t Salinidad corregida. 

Sh + Salinidad calculada por e l  m6todo indirecto . 

Los factores de correlacidn, tanto para las  muestras de labora - 

torio ( a*Sb = 0.9592) corn para l a s  muestras de estaciones 

( f S b  = 0.9026) , demues t ran  que exis t e  una buena correlacidn li - 
neal entre las variables Sb y Sh. 

E l  error  estandar de l a  estima, para e l  caso de las muestras 

de estaciones, es  S, = 0.3570, s i  construlmos rectas paralelas a l a  

recta de r e g r e s i h  con una distancia ve r t i ca l  de S,, s e  encontrars, 

como e l  n h e r o  de datos es bastante grande, que entre  estas  llneas 

quedarh incluzdos alrededor del  7690 de 10s datos. 

En .la Clltima tabla  que s e  presenta a continuaci6n, consta 

e l  W i s i s  de varianza explicado gor e l  an5l is is  de regresi6n. 



Huestras de 
Laborator i o  274-9655 252-9536 21 .9723 

Huestras de 
Estaciones 

Qnde : 

SST + Suma de cuadrados de las desviaciones con respecto 

a l a  media. 

SSR + Suma de cuadrados debido a l a  regresi6n. 

SSE + Suma de cuadrados de las desviaciones con respecto 

a l a  regresi6n. 

Podems observar que para e l  caso de las muestras de laboratorio, 

l a  suma de cuadrados debido a l a  regresiBn es e l  92% de l a  suma de 

cuadrados de las  desviaciones con respecto a l a  media, mientras que 

a l a  suma de cuadrados de las  desviaciones con respecto a l a  regre- 

si6n corresponde e l  840 restante. 

Para las us t ras  de laboratorio 10s porcentajes correspondien - 
tes son 81.48% para SSR y 18.52 %para S S E .  

Densidad del Agua de Mar 

E l  sigma- t, obtenido en las estaciones costeras, a trav6s de 

la lectura del hidr6metro en una muestra de agua recolectada en una 

probeta, no es l a  densidad real del agua de mar, debido a que l a  

temperatura de l a  probeta normalmente es diferente a l a  del mar, 



(v6ase d i s c u s i h  de Capitulo 11). 

Por lo  tanto para obtener e l  verdadero valor del sigma-t, es 

necesario real izar  otro ciilculo con l a s  ecuaciones descritas en l a  

secci6n 3.1. Para es te  f i n  se u t i l izan  como variables de entrada 

l a  temperatura del agua de mar y l a  salinidad corregida. Luego ap l i  - 

camos directamente l a s  relaciones (3.1) a (3.5) de linudsen (1901) 

para calcular e l  sigma-t del  mar. 

Anomalia del Nivel Medio 

La anomalia del nivel medio del mar, s e  define como: 

- 
ANM = 1w - 

donde : 

ANM + Anomalia del Nivel medio. 

NM + Nivel medio diario. 

+ Nivel medio de l a  ser ie .  

Para l a  estaci6n de La Libertad fue necesario hacer un reajus - 
te, por cuanto 10s datos de mareas fueron obtenidos por dos organis - 
ms diferentes , durante lapsos dist intos : 

Sehie A : Inst i tuto Geogriifico blil i tar (1 953 a 1969). 

Sehie 8 : Inst i tuto Oceanogriifico de l a  Armada (desde Octubre 

de 1972). 
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Las reglas de mareas ins taladas por l a s  dos ins ti tuciones , t e  - 
nian sus ceros de escala a diferentes profundidades de l a s  cotas de 

referencias (Figura 3-C). E l  nivel cero de l a  primera regla, S&e A, 

fue calculado en base a1  nivelamiento de l a  regla realizada en 1959. 

En aquel nivelamiento fue detexminada l a  a l tura  de 12.0823 m, desde 

e l  nivel de referencia a1 nivel medio de 10s afios 1950 - 1959 (m = 

2.6521 m). Por l o  tanto l a  distancia desde e l  nivel de referencia 

a1 cero de l a  regla para l a  se r i e  A fue: ZA = 14.73440 m. 

Para l a  S&e 8, l a  distancia (Zg) desde l a  referencia de nivel, a1 

cero de l a  regla fue 14.1758 m. 

De talmanera que e l  valor AZ = ZA - Z5, es  de 55.86 an. Este 

valor debid s e r  afiadido a1 nivel medio d iar io  en l a  se r i e  B, para 

compensar l a  diferencia de niveles. U n a  vez efectuada esta  compeg 

saci6n es posible calcular e l  nivel medio de toda l a  s e r i e  (1953 - 
1974), e l  cual es :  

- 
NMS = 265.32 an 

y con es te  valor podemos calcular las  anomalias de nivel medio. 

Este problem no se  present6 en l a  estacidn de Is la  Baltra, 

pues 10s datos digitizados de marea que existen son muy pocos (1973- 

1974), y durante es te  periodo no se  cambid l a  regla de mareas, ni 

se observd asentamiento de l a  misma, durante 10s nivelamientos efec - 



LA LIBERTAD 

SERIE A 

(1953 - 1969) 
SERIE B 

- 
NM + Nivel medio promedio para l a  ser ie  1950 - 1959, 

a1 cual fue referido e l  nivelamiento de 1959. 

Az + Increment0 que deberh ser  afiadido a 10s datos 

de l a  serie B para cmpensar l a  diferencia de 

nivel en 10s ceros de las escalas. 

FIGLIRA 3-C : ~ o m ~ e n s a c i ~ n  de 10s ce ros  de e s c a l a  en l a s  

r e g l a s  de 10s mareegrafos ,  para  10s perzo-  

dos 1953 - 1959 y Octubre 1972 - 1974. 



Procesamiento Automatizado 

La existencia de largas se r i e s  de datos oceanogr5ficos y l a  r e  - 
colecci6n actual y futura de 10s mismos,plante6 l a  necesidad de me- 

canizar e l  procesamiento de 10s d a b s ,  para ponerlos a l  alcance de 

10s investigadores en una fonna ordenada y r5pida. 

El procesamiento s e  real izd utilizando un computador ID1 (Sis- 

tema 3/10) y e l  lenguaje de programaci6n ut i l izado fue e l  FORTRAN IV. 

E l  program u t i l i z a  como datos de entrada, l a  fecha y hora en 

que se  efectud l a  observaci6n; l a  temperatura del a i r e ,  l a  tempera - 

tura superf icial  del mar (balde) y de probeta, l a  densidad de pro- 

beta y e l  nivel medio d iar io  del mar. 

Los datos son procesados ciia a dia ,  que es como regulaxmente s e  

realiza l a  observaci6n, y sus resultados s e  van acumulando para obte - 

ner 10s promedios mensuales. Cada observaci6n d iar ia  e s t5  sometida 

a 1  siguiente manipuleo : 

- Las temperaturas son reducidas a grados centigrados, s i  aca - 
so  fueron leidas en grados Farenheit en l a s  estaciones. 

- Se calcula salinidad en base del m6todo indirect0 y se  l a  

cal ibra  por medio de l a  recta de regresibn. (Ecuaciones 

3-1 a 3-6 y 3-8). 



- Se determina l a  verdadera densidad del agua de mar, bas5n- 

dose en l a s  FBnnulas de Knudsen y utilizando l a  salinidad 

que acabamos de calcular, y l a  temperatura del mar. 

- Se detennina l a  anomalia de nivel medio, relat ivo a1 nivel 

medio de toda l a  se r i e  que estamos tratando. 

Los pa rhe t ros  calculados y reducidos son listados en una s a l i  - 
da de reshenes mensuales [Tabla 3.1 ) . Es tos pa rhe t ros  son ordena 

dos secuencialmente por dia con l a  hora local de observaciBn, como 

dato auxiliar.  Las variables a s i  l is tadas son: temperatura del a i re ,  

temperatura del mar, salinidad y anomalia del nivel medio. 

A d d s  se  imprime en es ta  misma sal ida,  l a  media aritrngtica de 

cinco dfas, para cada variable, siempre que e l  nhe ro  de observacio - 
nes en este  lapso sea igual o mayor que t res .  La impresiQn se  efec - 
tGa en l a  quinta lfnea de cada grupo. 

Los promedios mensuales de temperatura del a i re ,  temperatura 

del mar, densidad del mar, salinidad y anomalia del nivel medio, 

son acurnulados para dar origen a l a  sal ida de resGmenes anuales CTa - 
bla 3.2) que contiene, para cada variable, l a  media aribnEtica men- 

sual, e l  valor m5xirno y minimo mensual, l a  desviaci6n estandar men- 

ma1 y e l  nhe ro  de datos existente en cada mes. Tambign se  obtie- 

ne la media aribngtica ponderada anual $ , e l  valor k i m o  anual y 

el nhero  to ta l  de datos que hubo durante e l  aiio. XA se  obtiene de: 
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jtA = 2 &/ 2 ; donde n es  e l  nGntero de datos mensuales y FM l a  

media mensual. El c5lculo e impresi6n de FA s61o s e  efectlia cuando 

existen datos para 10s doce meses del afio. 

Para tener una idea general de l a  forma y secuencia en que s e  

realiza e l  procesamiento, podemos referirnos a l a  Figura 3-D y a l a  

aclaracibn que de 61 daremos a continuacibn, per0 para mayor de ta l le  

ser5 precis0 consultar e l  Apgndice B donde s e  ha redactado l a  docu- 

mentacibn completa del programa util izado. 

E l  proceso consta fundamentalmente de t r e s  partes : 

(1) En l a  primera parte  se  reducen l a s  temperaturas, s e  calcula sa - 

linidad, densidad y anomalia de nivel medio, diariamente. Es- 

t e  c ic lo  s e  repi te  tantes veces como dras tenga e l  mes que s e  

opera. 

(2) Una vez campletado e l  mes, se  procede con l a  segunda parte en 

l a  c u d  s e  real iza las estadist ica b5sica mensual, t a l  cmo de - 
terminar promedios, valores m5ximos y minimos, rango, desvia- 

ci6n estandar y 10s promedios de cinco dias.  Este ciclo se  r e  - 
p i t e  durante doce meses para completar un ail0 de observaciones 

y para cada mes s e  imprime un resumen de resultados (Tabla 3.1). 

(3) La tercera parte  del programa s e  emplea en calcular 10s prme- 
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dios anuales, mkimos y minimos, y en imprimir m a  salida con 

e l  resumen anual de todas l a s  variables (Tabla 3 . 2 ) .  

Si acaso s e  e s t s  procesando m a  s e r i e  de varios afios o varias 

estaciones, e l  programa regresa a1  in ic io  y repi te  todo e l  proceso, 

& l o  contrario f inal iza.  



A N A L I S I S  D E  L A S  S E R I E S  

E l  prop6sito de este capitulo es e l  de describir las  principa- 

les  caracteristicas de l as  series de datos que para cada variable se 

tienen en las  estaciones de Baltra y La Libertad, compar5ndolas ade- 

miis. entre s i  y sefialando sus relaciones y diferencias . 

Los datos utilizados son las  medias mensuales obtenidas en 10s 

reshenes anuales del programa de computador, 10s cuales a su vez, 

fuemn manipulados para obtener las  medias corridas de doce meses y 

l as  variaciones anuales normales . 

Por ot ra  parte se analiza e l  comportamiento de l as  variaciones 

interanuales en relaci6n con otros indices similares, lo que pemi- 

t e  un mejor conocimiento de 10s indices oc6ano-climatol6gico de l a  

reg i6n. 

Variaciones Anuales 

En e l  presente trabajo hemos considerado corn variaciones nor- 

males, aquellas que se obtienen de series que tienen 116s de 20 afios 

de observaciones, y como variaciones pmmedios las  que resultan de 



series de 20 ~ o s  o menos, de datos. 

Para e l  c%lculo de l a s  variaciones anuales de cada parhetro,  

se detennina l a  media aritme'tica, en cada serie,  de 10s valores que 

poseen 10s meses del mismo nombre. 

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

ciones anuales promedios en Baltra. 

La curva nonnal de temperatura superficial de La Libertad y l a  

curva promedio de Baltra tienen un p a t h  similar que dejan entrever 

dos 6pocas anuales bien definidas. La primera 6poca va desde Enero 

hasta Mayo en ambas series y estB caracterizada por temperaturas su- 

periores a 10s promedios globales respectivos. La segunda Gpoca abar - 
ca desk  Junio hasta Diciembre y tiene temperaturas inferiores a di- 

chos promedios. En l a  tabla que se presenta a continuaci6n se tienen 

10s valores caracterls ticos de 10s patrones de temperatura superficial. 

ENE FEB MAR ABR MAY J U N  J U L  AGO SEP OCT NOV DIC 

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

Desv* 0.8 0.6 1.0 1.2 1.1 1.4 0 . 9  0.9 0.6 0.7 0.6 0.7 
Std. 
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BALTRA - 

Media 

Desv. 
Std. 

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

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 2.0 1.9 1.9 1.9 2.0 

Es tos  patrones , a pesar de s e r  s imilares en su conf iguracidn, dej an 

entrever m a  diferencia c lara  en cuanto a 10s promedios globales de tem - 

peratura, siendo e l  promedio de La Libertad en 2.8OC superior a1 prome- 

dio global de Baltra. 

b s  rangos de ambas curvas di f  ieren en apenas 0.1 O C ,  s in  enbargo 

se  puede observar que l a s  desviaciones estandar de 10s valores mensua - 
l e s  involucrados en l a  dete1minaci6n de l a  variaci6n anual promedio de 

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

Las variaciones anuales de sigma-t mantienen entre si ,  en t6rmi- 

nos generales, m a  configuracidn similar,  y a1 igual que l a  temperatu - 
ra superficial define dos estaciones: l a  primera 6poca con densidades 

menores que e l  promedio global y que va de Diciembre hasta Abri1,en 

La Libertad, y de Enero hasta Abril en Baltra; l a  segunda 6poca abar - 
ca &s& Mayo en adelante con promedios superiores a1  promedio global. 

En l a  siguiente tabla, cons tan 10s valores caracteris t icos de las 

variaciones anuales de densidad (sigma- t )  . 



ENE FEB MAR ABR MAY. JUN JUL AGO SEP OCT NOV D I C  

LA L l BERTAD 

Media 22.1 21.9 22.0 22.5 22.8 23.0 23.2 23.2 23.0 22.9 22.8 22.4 

Desv. 
0 93 0.5 0.6 0.5 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 O-3 

Std. 

BALTRA &(~lobal) = 23.6 

Media 23.2 22.6 22.8 23.2 23.8 23.9 24.0 24.1 24.1 24.0 23.8 23.7 

Desv* 0.4 0.4 0.6 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 Std. 

E l  primer hecho que resal ta  en estos dams e s  l a  diferencia que 

presentan 10s promedios globales, siendo l a  densidad de Baltra mayor 

en 0.95 que e l  de La Libertad. Adem&, l a s  desviaciones es  tandar de 

10s datos que originaron estos pmmedios son mayores para Baltra que 

para La Libertad, pem en todo caso, es ta  diferencia no e s  comparable 

en magnitud con l a  registrada para l a  temperatura superficial. 

En e l  caso de 10s patrones de salinidad, no es posible &fini r  

dos perfodos anuales, similares y coincidentes, corn en e l  caso de 

temperatura superficial y densidad, per0 si  s e  puede sostener que 

existe un perfodo camprendido entre Marzo y mediados de Agosto en e l  

cual las salinidades son superiores a1 promedio global de sus respec - 
tiuas series.  

Ins valores que detenninan l a  variacidn anual nonnal en La L i -  

bertad y l a  variaci6n anual prmedio en Baltra, se encuentm tabu- 

l a b s  a continuaci6n: 



ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV D I C  

LA LlBERTAD f ( ~ l o b a 1 )  = 34.08 O / o o  

Media 33.9 33.9 34.2 34.5 34.5 34.3 34.1 34.0 34.0 33.9 33.8 33.8 

Desv* 0.3 0.5 0.6 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 
Std. 

- 
BALTRA S(Globa1) = 34.3 O / o o  

Media 34.2 34.0 34.2 34.4 34.6 34.5 34.5 34.3 34.3 34.2 34-1  34.2 

Desv* 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5 0.4 
Std. 

En estos datos s e  observa que l a  diferencia de 10s promedios glo - 

bales es  de 0.22 "/,,,, siendo l a  salinidad de Baltra l a  m5s a l t a ,  ade - 

mi& se puede acotar que e l  punto mkimo de l a  curva de variacio'n anual 

de Baltra (bbyo) es mayor en 0.1 "/,, que e l  &imo para La Libertad 

(Abril-Mayo), s i n  embargo, 10s prmedios de Fhrzo y Abril para La L i -  

bertad son superiores a 10s promedios obtenidos para 10s mismos meses 

en Baltra. 

Medias Corridas 

En es te  trabaj o s e  emplearh como datos valiosos para e l  d l i s i s  , 
media cotrhida de doce m e s a ,  para l o  caul se u t i l i zan  c m  datos o r i  

ginales 10s promedios mensuales de cada variable en sus respectivas se- 

r ies  . 

Para obtener es te  pa rhe t ro  se aplica a l a  ser ie  que s e  procesa un 

&X.tto, e l  cual ~ 6 1 0  pennite l a  entrada de doce p m e d i o s  mensuales a 



l a  vez. Se ubica este &LOLO a1 inicio de l a  serie y se calcula l a  

media aritm6tica & 10s valores que se encuentran &ntro de 61. E l  

promedio resultante se  ubica en l a  mitad del perlodo limitado por 

e l  &&?LO. A continuaci6n se corre e l  ~~o sobre l a  serie, penni - 

tiendo que entre un nuevo pmnedio mensual y que se  elimine e l  que se 

encontraba en l a  posici6n opuesta a l a  nueva entrada, repitihdose 

de igual manera e l  &a10 de l a  media aritmetica y l a  centraliza- 

ci6n del pramedio. E l  proceso se repite sistemSticamente hasta f i  - 
nalizar l a  serie . 

L a s  ventajas de u t i l i zar  las  medias corridas de doce meses son: 

Pexmite seguir l a  marcha & l a  media a trav6s &l tiempo, 

con l o  cual se  c o n s i p  distinguir , en las variaciones in  - 
teranudles, 10s perzodos f r ios  & 10s perzodos c l i d o s .  

Posibilita l a  eliminacih & l as  variaciones estacionales, 

de tal manera que no se  pierda infonnacih con respecto a 

las variaciones interanuales. Clarificarems esto con un 

ejemplo: 

Supongarnos que exis te  una var i ac ih  interanual importante 

entre un perlodo f r i o  y uno ca ido ,  pero que 10s extrems 

no es t6n centrados en Junio, de tal manera que l a  Gnica 

foma & observar e l  fenheno seria s i ~ i e n d o s e  & la me- 
dia corrida (Figura 4-B). 

3. Es posible comparar e l  camportamiento & l as  variables con 

hdices  similares, tal como e l  de @inn (1974), quien tam- 

bien emple6 para e l  a n a i s i s  & las variaciones & anoma- 

l i a s  & presi6n atmosfe'rica, l a  media corrida & doce meses. 
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Anaisis  

Del pmcesamiento de 10s datos provenientes de l a s  estaciones 

oceanogriificas, por medio del programa de computador, se obtuvieron 

10s prmedios mensuales depurados, 10s cuales han sido ploteados, 

dando origen a un conjunto de figuras, l a s  cuales s e  encuentran a1 

f inal  del presente capitulo (Figuras 4-C a 4- I). En e l las  se encuen - 
tran graficados 10s prmedios mensuales, variaci6n anual promedio o 

normal, e l  promedio con respecto a l a  media mensual y l a  media corri  - 
& de doce meses. 

En La Libertad, l a  temperatura superficial (Figura 4-C) demues- 

t r a  que existen largos perfodos c5lidos que se alternan con largos pe - 
rfodos fr ios,  pem siempre oscilando alrededor del promedio global de 

l a  serie. En Baltra, para e l  mismo pardmetro (Figura 4-D), se apre - 
cia una fuerte tendencia de l a  media corrida de doce meses a aumentar 

con 10s afios, l o  que hace que e l  perfodo comprendido entre 1960 y 1967 

sea frfo,  con excepci6n de 1965, y a par t i r  de Abril de 1968 sea cgli- 

do, dado que las temperaturas se han mantenido a1 tas  en relaci6n a1 

promedio global de l a  serie. 

En cuanto a l a  densidad (sigma-t), para La Libertad (Figura 4-E), 

s e  aprecia que 10s periodos de oscilaci6n interanual alrededor de l a  

media global son m5s largos, pero su rango es pequefio, comparado con 

las variaciones de Baltra, para este mismo parhe t ro  (Figura 4-F) don - 
de 10s periodos son mucho m& cortos, per0 de rango mayor. 



Por e l  contrario en cuanto a salinidad, tanto para La Libertad 

(Figura 44B) como para Baltra (Figura 4-H), las curvas mantienen bas - 
tante semejanza en l o  que se  ref iere  a l a  alternacidn de perlodos m5s 

salinos y menos salinos, siendo sus rangos muy similares,  s i n  embargo 

en Baltra, durante 10s G l t b s  alios (1 972- 1974) s e  observa un aumento 

&l valor de l a  salinidad, bastante considerable, s i n  demostrar ten- 

dencias inmediatas de disminuir. 

Durante 10s perlodos que abarcan nuestras ser ies ,  El NGio fue 

reportado para 10s siguientes afios: 1953 (Posner,1959); 1957-1958 

(Bjerknes, 1961); 1965 (Guillen, 1967); 1972-1973 (Enfield, Valdivia, 

Lagos, Blandfn, 1974) . 

Analizando e l  comportamiento & nuestras variables durante 10s 

afios en que incidid E l  Nifio, podemos observar que a canienzos de 

1953 y 1957, 10s p a r h e t r o s  que s e  pueden considerar corn mejores 

indicadores del  fen6men0, en La Libertad son salinidad superf icial  

y densidad. Es tos  alcanzaron valores muy s ignif icativos , a s i  : 

Marzo 1953 -t G t = 2 0 . 4  , S = 32.6 O/oo 

Febrero 1957-t G t t 2 0 . 6  , S = 32.5 O/oo . 

En cuanto a la  temperatura superf icial ,  a pesar de que las va- 

riaciones es  tacionales mues tra un comportamiento a n M o  bas tante 

pronunciado durante estos dos perlodos, no podemos afirmar que sea 

un indicador poderoso de la  presencia de l  Nifio, pues durante otros 



afios de l a  ser ie  presenta e l  mismo comportamiento s i n  que se hubiesen 

reportado durante esos afios ocurrencias de E l  Nifio. 

Los p a r h e t m s  no indican alteraciones sustanciales en 1965 y 

19 72- 1973, esto posiblemente indica que l as  ins trucciones de 10s ni- 

fbs, reportadas para esos afios fueron mucho menos intensas que las  de 

1953 y 1957. 

ComparaciBn con e l  Sirdice de Quinn 

SegGn Quinn (1 9 74) , l a s  invaciones de E l  Nifio es taii asociadas con 

perfodos anhalos  de debilitamiento de 10s vientos a l i s ios  del  sureste. 

La fuerza de 10s a l i s ios  varfa con e l  desarrollo de l a  zona de a l t a  

presi6n del Pacifico Sur Subtropical. 

E l  nGcleo Este & l a  Oscilaci6n Sur se considera que es t5  en l a  

vecindad & esta zona de a l t a  presi6n. Quinn sostiene que 10s findi- 

ces que representan l a  Oscilaci6n Sur pue&n se r  efectivos para moni - 
torear 10s &sarmllos  que se producen en l as  bajas lat i tudes &l Pa - 
cffico, que nos g d a n  a E l  Nifio. Por es tas  razones e l  Sirdice escogido 

por Quinn fue l a  diferencia de presi6n atmosf6rica a nivel del mar en - 
tre l a  i s l a  de Pascua (Eastern Island) y Darwin en Australia. 

E l  an5lisis & Berlage (1966) refuerza l a  conclusi6n de Quinn y 

Burt (1 9 70, 1972) , puesto que tambi6n indica que l a  presi6n de l a  is - 
l a  de Pascua s e r i a  preferible para representar cambios en e l  nticleo 



Este de l a  OscilaciBn. 

En e l  intento de ha l lar  un factor  de correlacidn aceptable de 

nuestras se r i e s  con l a  ser ie  de l  indice de Quinn, (Figura 4-5, 4-K) 

encontramos que l a  variable que ofrece resultados m5s alentadores es  

l a  salinidad. 

Sin embargo, de 10s resultados obtenidos para es te  pa rhe t ro ,  

de l a  comparaci6n de Baltra y La Libertad con e l  indice de Quinn, l a  

salinidad de Baltra e s  l a  que ofrece mejores resultados, a pesar de 

que del examen visual  podria esperarse una mejor conclusidn para La 

Libertad. 

Los resultados para Baltra fueron: 

donde : 

W -t f f i e r u  de datos. 
- x -t Media de 10s indices de Quinn, expresado en mili - 

bares (mb) . 
V -t Media de l a  salinidad, expresado en partes por 

mil ( O / 0 0 ) .  

Gx -t DesviaciBn e s t k d a r  de l  indice de l a s  ananallas 

de presi6n a4tmosf6rica. 

GY -t Desviacidn estandar de 10s valores de salinidad. 

f XY 
4 Factor de correlacibn. 





FIUJR\ 4 -1( : Indice de kbinn, y c~eaias corridas dc dWc m s e s  - + Indicc ,dc +irm 

para Baltra y La Libertad. + * L;1 Libcrtsd 
o * bs l trs  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El procesamiento autmatizado, utilizado para e l  estudio de l a r  - 
gas series de datos oceanogr5ficos que no habian sido utilizadas con 

anterioridad, demostr6 ser eficiente, por l o  que ser5 posible poner 

a disposici6n de 10s inves tigadores interesados en e l  estudio del Pa - 
cf f ico Sur-Oriental , 10s da tos oce anogr5ficos cos teros ob teniQs en 

las estaciones de Baltra y La Libertad, para diferentes tipos de an5 - 
lisis oceanogr5ficos. 

En e l  empleo del metodo indirecto para e l  cdlculo de salinidad, 

es recomendable continuar con las  cmparaciones utilizando muestras 

de laboratorio y mues tras recolectadas en las es taciones oceanogrgf - i 
cas costeras, para t ra ta r  de explicar l a  diferencia encontrada entre 

l a  salinidad detexminada por medio de un salin6metro de conductividad 

o por e l  metodo de Mhr-Knudsen y l a  salinidad detenninada por e l  m6- 

todo indirecto . 

Del an5lisis de las  series, se puede concluir que las  variables 

empleadas en este estudio presentan grandes anomalias, durante las 

incidencias m y  intensas del fendmeno de E l  Niiio, tales como las  re- 

portadas para 10s afios 1953 (Posner, 1959) y 1957-1958 (Bjerhes, 1961). 

Cuando se presenta e l  Fendmeno con mediana o pequefia intensidad, las 

variables no reflejan un cambio significativo que pueda conf imr lo ,  

tal es e l  caso de 10s fenhenos reportados para 10s ~ o s  1965 (GuilEn, 

1967) y 1972-1973 (Zuta e t  a l . ,  1974). 



De l a  comparaci6n de las  variables con e l  Indice de Quinn, pode - 

mas concluir que no guardan una comelaci6n estrecha, por lo que de 

resultar  e l  indice de Quinn un predictor Bptimo del fen6meno de E l  

N S o ,  no podrian l a s  variables aqui analizadas, se r  utilizadas con e l  

mismo fin. Sin embargo, es posible que otros parZmetros, obtenidos 

en las  mismas estaciones, puedan se r  utilizadas como predictores del 

Fen6meno. Por es ta  raz6n se recomienda explorar l a s  posibles come- 

laciones que den otras variables, tales como e l  viento o presiBn a t -  

mosf4rica, ya que estos podrian dar resultados m5s alentadores que 

10s obtenidos aquf por e l  autor. 

Por Gltimo, como una manera de hacer m 5 s  confiables 10s datos ob - 

tenidos, s e  recomienda l a  automatizacih de l a s  estaciones con tem6- 

grafos y salin6grafos de registro contfnuo. 
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APENDICE A 

PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DISTRIBUCION 

Si s e  va a describir l a  distribuci6n de una variable en una fo r  - 
ma concisa, cuya v a r i a c i h ,  a&& de re f l e ja r  un proceso f i s ico  es  

caracterizado por una dispersi6n dl azar, es de desear cier tos valo - 

res representativos que resuman e l  gran volunen de informaci6n con- 

tenido en muchos datos. Estos valores son las estadist icas de l a  

dis tribuci6n . 

Al grado en que 10s datos num6ricos tienden a dispararse con 

respecto a su  valor medio, s e  l e  llama variaci6n o d i s p e r s i h  de 10s 

datos. Se ut i l i zan  d is t in tas  medidas del  centroide y dispersi6n de 

10s datos , las m% empleadas son l a  media a r i d t i c a ,  l a  media a r i t  - 
d t i c a  ponderada, e l  rango y l a  desviaci6n estandar. 

La Media Aritmstica 

La media de l a  distribuci6n representada por X, s e  define corn 

e l  promedio a r i d t i c o  de todos 10s valores de l a  variable. La f 6 ~  

mula para calcular l a  media de l a  distribucio'n es:  



don& n es e l  ntimero de observaciones. Debe notarse que l a  media 

a r i d t i c a  estd afectada por cada elemento de l a  mues tra. 

Dos propiedades interesantes de l a  media aritm6tica son: 

1. La suma de las desviaciones con respecto a l a  media a r i t -  

d t i c a  es cero. 

2. La suma de 10s cuadrados de las desviaciones a part ir  de 

l a  media aritrn6tica es menor que l a  suma de 10s cuadrados 

de las desviaciones a par t i r  de cualquier otro valor. 

La Media Aritmetica Ponderada 

ciertos factores o pesos wl , W Z ,  . . . , wu que dependen de l a  signifi  - 

caci6n o importancia de cada uno de 10s n h r o s .  En este caso 



Rango 

Es l a  medida de variaci6n m5s simple. S i  representamos por 

%in a1 valor miis pequefio (minimo) d e  l a  distribuci6n y con b, 

a1 nbs grande ( h i m o )  , e l  rango de l a  distribuci6n estS dado por 

E l  rango de l a  muestra, aGn cuando es  f 5c i l  de calcular, a me - 
nudo es calificado de ineficiente porque ignora toda l a  infonnaci6n 

disponible en 10s valores intermedios de l a  distribuci6n. Sin embar - 

go, suele s e r  fitil en e l  diseiio de sistemas donde l a s  condiciones ex - 
trenus son de mayor inter&. 

Explicaremos l a  desviaci6n estandar a trav6s de l a  definici6n 

de l a  varianza. 

La varianza de l a  distribuci611, representada corn c2, s e  de- 

fine como: 



La desviacibn estandar de l a  muestra queda entonces, definida 

corn l a  razz cuadrada positiva de l a  varianza, esto es 

A veces l a  desviacidn estandar de 10s datos de una distribu - 

ci6n viene definida con n-1 en lugar de n en e l  denominador de l a  

expresidn (A.5), porque e l  valor resultante representa un estimador 

de l a  desviaci6n de una poblaci6n de l a  que s e  ha tomdo un determi - 

nab nhero  de datos. En e l  l5nite  de grandes valores & n, pract i  - 

camente no hay diferencia entre l a s  dos definiciones. 



ANALISIS DE REGRESION 

Cuando se  tiene informacidn acerca de dos variables relaciona- 

das, es natural buscar un modo de expresar l a  f o m  funcional de l a  

relacidn. A d d s  es  deseable conocer l a  consistencia de l a  relacidn. 

Esto es, no se  debe buscar Gnicamente l a  funcidn matedtica que ex - 
pmse l a  relaci6n entre las variables, sin0 tambisn averiguar con 

q& precisidn se puede predecir e l  valor de una variable si  conoce- 

mos 10s valores de las variables asociadas. L a s  tscnicas u t i l i za  - 
das para lograr estos dos objetivos se  conocen como m6todos de re  - 
gresidn . 

- 
Los m6todos de regresi6n s e  usan para detenninar l a  mejor re la  - 

cidn funcional entre l a s  variables y su  confiabilidad para ser  u t i -  

lizado con fines de evaluacibn o predicci6n, e incluyen c5lculos de 

correlacidn que se  uti l izan para medir e l  grado de asociacidn de las  

variables. 

Ajuste de l a  Curva 

En l a  aplicacidn del Capltulo I11 se  t r a t a  de predecir l a  ver- 

dadera salinidad (Y = S,) a travgs de la salinidad dada por hidrdme - 
tros (x = Sh) 

Los diagramas de dispersidn demuestran l a  posibilidad de postu - 
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l a r  como funci6n representativa de l a  distribucien, l a  ecuaci6n de 

una lfnea recta: 

A 

donde Y es l a  variable a predecirse y X l a  variable predictora. Es 

ahora necesario estimar 10s parhe t ros  a y 6 de e s t a  funci6n. 

cuadrados . Los valores de 

minimizando l a  suma de 10s 

riable dependiente Y y e l  

t a  (ver Figura A- 1 ) . Es t o  

cuadrados de l a s  diferencias entre l a  va - 
A 

valor estimado Y de l a  ecuaci6n de l a  rec - 

es,  a y 6 s e  encuentran minimizando 

Qse  deriva con respecto a cada uno de 10s estimadores a y 6, y ca- 

da derivada parcial  s e  iguala a cero, minimizando as? 2. Esto nos 

dar6 como resultado : 





las soluciones de 10s coeficientes son: 

o l o  que es igual 

En las  ecuaciones anteriores s e  omitieron 10s l h i t e s  de las 

sumatorias, 10s cuales son invariablemente: i=1 para e l  limite i n  - 

ferior ,  y n para e l  superior. 

Error Tipo de l a  Estima 

Suponiendo que l a  fa l l a  del modelo supuesto para ajustar exac - 
tamente a las  observaciones es Gnicamente una funci6n de 10s erro- 

res, e l  cuadrado medio para l as  desviaciones respecto a l a  regre - 

si6n (esto es e l  cuadrado medio rekidual) viene expresado por: 



A 

Si Y i ,  representa e l  valor de Y kstimado de (A.6) para valores 

& Xi dados, una medida de dispersi6n alrededor de l a  l h e a  de re- 

gresi6n viene dada por l a  cantidad 

que se  llama m h  es.&xndarr de l a  estima. 
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ANALISIS DE VARIANZA EXPLICADO POR EL ANALISIS DL REGRESIOlI 

Los c5lculos  de regresi6n pueden ser  vistos tambi6n como un 

proceso de particidn de l a  sum to ta l  de cuadrados, Y2 ,  en t res  C 
partes, cada m a  de las cuales es signif icat iva y G t i l .  As:, se pue - 
de comprobar que : 

Esto es, que 

(A. 10) 

l a  suma to ta l  de cuadrados es igual a l a  suma de 

10s cuadrados debido a l a  media, miis l a  suma de 10s cuadrados de 

las desviaciones con respecto a l a  media. 

Usando 10s mgtodos de regresien, l a  sum de cuadrados de las 

desviaciones con respecto a l a  media, tambi6n puede subdividirse 

en dos partes; l a  suma de 10s cuadrados debido a l a  regresi6n y 

l a  suma de cuadrados de las  desviaciones con respecto a l a  regre- 

sidn (10s residuos) . 

(A. 1 1 ) 

Luego : 



Qnde : 

n p  + Suma de cuadrados debido a l a  media. 

( - ) + S- de cuadrados debido a l a  regresi6n. 
u 

x(Y - :)2 + S- de cuadrados de las desviaciones con respec - 
t o  a l a  regresign. 

Griificamente, cada una de las particiones indicadas de l a  suma 

total  de cuadrados s e  puede asociar con las sumas de 10s segmentos 

de l a s  ordenadas Y. Esto s e  i l u s t r a  en l a  figura A-2, donde l a  o r  - 
denada Yi asociada con X i  es particionada de acuerdo con l a  iden- , 

tidad: 

esto quiere decir que Y obsenrada es  igual a l a  contribuci6n debido 

a l a  media, miis ma contribuci6n causada por l a  regresien, mi% l a  

Error Estandar Estimado de l a  Pendiente 

E l  error  estandar estinado de 6, es  l a  razz cuadrada de l a  va- 

rianza estimada de 6, es to  es 

(A. 1 3) 





Coeficiente de Correlacidn 

E l  coeficiente de correlaci6n asociada con l a  regresidn l ineal  

simple, se  obtiene de: 

\6n= t. / S m a  de cuadrados debido a l a  regresidn 

J S m a  de cuadrados de l a  desviaci6n con 
respecto a l a  media 

luego : 
I 

(A. 14) 

Para una relaci6n l ineal  entre dos variables, l a  ecuaci6n (A.14) se  

convierte en 

Inmediatamente se  podrii observar que e l  coeficiente de comela - 
ci6n asociado con l a  regresidn lineal simple, se  obtiene fkilmente 

una vez que se  ha efectuado e l  d l i s i s  de regresi6n. Adem& es oh 

vio que : - 1 s f 1 , donde ; 1 representa una asociacidn l ineal  nepa- 

tiva perfecta en l a  muestra, y, + 1 representa .ma asociacidn l ineal  

positiva perfecta en l a  muestra. Un valor de cero indica que no exis - 
t e  en l a  muestra relaci6n lineal entre X y Y. 



APENDICE B 

PROGRAMA PARA EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS * 

Este ap6ndice documents e l  Program FORTRAN uti l izado en e l  pro - 

cesamiento a u t m t i z a d o  de 10s datos oce'ano/climatol6gicos, provenien 

tes  de l a s  estaciones costeras. 

E l  proceso se  realiz6 en un computador IEN Sistema 3, Modelo 10, 

que tiene m a  capacidad de memoria de 16K (1 K = 1024 bytes). El tams- 

fio b h i c o  de mernoria para un pragrama e s  & 12K, 10s 4K restantes son 

requeridos por e l  supervisor del ordenador. 

El tamaiio de e s t e  programa excede en mucho 10s 1 2K, disponible 

raz6n por l a  cual fue necesario parcelarlo en dos unidades principa- 

les:  FISP5O y FISP51, adem& en subrutinas adicionales como FISR51, 

FISR52 y FISR53. 

nadas por medio de una sentencia I ~ I I O K E  y 10s datos se  mantienen en 

l a  memoria media te  l a  sentencia GLOBAL. 

* El l i s t a d o  de l as  unidades p r inc ipa les ,  Subrutinas y Subpro- 
gramas FUNCTION,  as: corm l a  d e f i n i c i 6 n  de todas las  var ia-  
b les  en orden a l f a b i t i c o ,  se encuentran a1 f i n a l  de este  spin 
dice .  
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FIGURA B - 1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA FISPSO 



Programa FISPSO 

Ejerce l a s  funciones de coordinadpr de las  diferentes operacio - 
nes. E l  diagrama de flujo se encuentra en l a  Figura B- 1. Sus t a  - 

reas principales son: 

Inicial i  zaci6n de las  variables. 

Lectura de las  dos tarjetas cabeceras que contienen 10s da - 
tos generales de la estaci6n. Es to se repite tantas veces 

corn afios se vayan a ejecutar. 

L lamar  a l a s  subrutinas principales. 

Calcular 10s promedios anuales para cada variable. 

Invoca a1 Programa FISPS1. 

Subroutine ' FISRS3 

En esta Subrutina se realizan 10s c5lculos con 10s datos diarios. 

La Figura B- 2 mues t r a  e l  diagrama de f lujo correspondiente. Sus fun- 

ciones son: 

Leer 10s datos diarios. 

Ubicar en 10s arreglos, 10s indicadores de 10s datos que fue - 
ran clasificados previamente como errados. 

Reducir las temperaturas que fueron leidas en grados Faren- 

he i t  a grados centfgrados. 

Efectuar l as  sumatorias de las  variables, tanto para 10s pro - 
medios mensuales como para 10s promedios de cinco dlas. 



FISR53 

DATOS 

DIARIOS 

IDENTIFICACION 

DE DATOS 

ERRADOS 

I "" 
REDUCIR TA 

A GRADOS 

CENTIGRADOS 

I 

ACUMULACION DE 

TA PARA PROhlE- 

DIOS MENSUALES 

n 

REDUCIR TM 

A GRADOS 

CENTIGRADOS 

1 
- 

ACUMULACION DE 

TM PARA PROME- 

DIOS MENSUALES Y 

I COMPENSACION EN 
L A  LIBERTAD DE I 

I LAS DIFERENCIAS 
DE LOS CEROS DE 
LAS REGLAS DE I 

MAREA 5-' 

CALCCLAR 

DENSIDhD: 

FUNCTION 

F I S F 5 2  

DETERhlINAR 

MAXIMOS Y MINI- 
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FIGURA B - 2 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA FISR53 
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5. Calcular anomalla de nivel medio diario. 

6. Llamar 10s subprogramas FUNCTION FISF5l  y FISF52. 

7. Calibraci6n de l a  Salinidad obtenida en FISF51. 

8. Detexminar 10s valores M5ximos y Mfnimos mensuales. 

9. Calcular 10s promedios de cinco dfas. 

Subroutine FISRS 2 

Por las limitaciones de l a  memoria disponible en e l  computador, 

fue precis0 crear es ta  subrutina, cuya funci6n es l a  de imprimir l a s  

cabeceras de 10s reshenes mensuales, controlando previamente que s e  

impriman dos reshenes por psgina. Un ejemplo de es ta  sal ida se pue - 

de apreciar en l a  Tabla 3.1 . 

Sub routine F I SR5 1 

La Figura B-3 contiene e l  diagrama de f lu jo  de e s t a  stlbrutina. 

Las tareas que realiza son: 

1 .  Asignar 10s asteriscos en 10s arreglos de sal ida para l a  

identif  icaci6n de 10s datos errados . 
2 .  Imprimir e l  resumen mensual, e l  cual contiene 10s valores 

diarios de cada una de l a s  variables y 10s promedios de 

cinco dlas. 

3 .  Calcula 10s promedios mensuales, 10s mhimos y mfnimos de 

cada ms, e l  rango y l a  desviaci6n es tandar de 10s datos 
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FIG. B -  3 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA FISR51 



diarios con respecto a l a  media del mes. 

FUNCTION FISF5 1 tiene corn ob jetivo principal calcular sal ini-  

dad en funcidn de l a  temperatura y del sigma-t del agua. Para esto 

evaltia l a s  f6rmulas de Knudsen para l a  detenninaci6n del sigma-0 

(ecuaciones 3.2 a 3.4 y 3.6), luego por e l  &todo i terat ivo de Bierge- 

Vieta soluciona l a  ecuaci6n 3.5 que es una cGbica en salinidad y que 

es una funci6n hicamente de sigma-0. 

La Salinidad obtenida es una funcio'n de temperatura y densidad 

de probeta, para lo  cual fue necesario calibrar  en FISR53, l a  s a l i n i  - 
dad obtenida. De esta manera, con l a  salinidad ya calibrada, podemos 

calcular l a  densidad real  del agua de mar, esto se consigue en l a  

FUNCTION FISF52, l o  cual soluciona las f 6 m l a s  de Knudsen para l a  

obteraci6n del sigma- t (ecuaciones 3.1 a 3.5) per0 teniendo en esta 

ocasi6n como datos de entrada, l a  temperatura del agua de mar y l a  

salinidad de l a  misma.  

Luego de que todo e l  proceso se ha efectuado, desde e l  progra- 

ma FISP50 s e  requiere a1 program FISP51 por medio de una senten- 

cia FORTRAN INVOKE; en este programa se  realiza exclusivamente l a  

impresidn del reswnen anual de 10s datos y l a  grabaci6n de 10s m i s  - 
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mos en un disco para su ut i l izaci6n poster ior .  Un ejemplo de l a  sa  - 
l ida  del resumen anual puede s e r  observado en l a  Tabla 3.2.  

Dams y F o m t o s  de Entrada 

Los datos provenientes de las  estaciones costeras y que se  u t i  

l izan como entrada a e s t e  pmgrama son l a  fecha y hora en que s e  

efectu6 l a  observaci6n, l a  tenperatura de l  a i r e ,  l a  temperatura su- 

perf ic ia l  de l  mar (balde) y probeta, l a  densidad de probeta y e l  n i  - 
vel mdio diar io del mar. 

Estos datos )r o t m s  datos generales para identificaci6n de l a  

estaci6n y afio que s e  procesa, han sido distribuzdos en cuatro f o r  - 
matos. Los dos primeros s e  encuentran en e l  programa FISP5O y co- 

rresponden a 10s dams generales de l a  estaci6n; e l  tercero que s e  

encuentra en e l  mism programa, contiene 10s datos cabeceros para 

cada mes; y e l  Gltimo estB localizado en l a  subrutina FISR53 y co- 

rresponde a 10s datos diarios.  A continuaci6n se  describirs  cada 

uno de 10s fomatos : 

READ ( 1 .50 )  IULANO , IA 

50 FORMAT (I 1 , 1 2 )  

Esta t a r j e t a  se debe colocar a1  in ic io  de cada afio de datos. 

La variable IULANO s8lo llevar5 perforada un n h e r o  1 cuando se  t r a  - 
te del Gnico aiio que s e  procesa, o en todo caso, sea e l  Gltimo aiio 



& una s e r i e  que se  ejecuta. 

IA correspon& a1 n h e m  de registro &ntro de un archivo maes - 
t ro  que ha sido definido con anterioridad, en e l  cual se van a gra- 

bar  10s datos que s e  obtienen corn resultado en 10s reshenes anua- 

les  . Esta variable no puede s e r  omi tida y s e  debe tomar precaucio- 

nes para que e l  n h e m  que l e  sea asignado no se repi ta  en grupos 

de dams diferentes , lo  que ocasionarfa l a  p4rdida de uno de 10s re  - 
stimenes grabados con anterioridad. 

DE LA SEGUNDA T A R J E T A  

Esta es l a  segunda t a r j e ta  para cada aiio de datos. 

El p a r h e t r o  NE es e l  c6digo de l a  estacibn, e l  cual es emplea - 
do en l a  identificaci6n de 10s datos a1 calcular l a  anomalfa de ni- 

vel medio , debido a l a  compensacibn que hay que efectuar en La Liber - 



. tad por las diferencias de 10s ceros de escala,  y a 10s diferentes 

niveles medios de l a s  dos ser ies .  A d e d s  especiffca en qu6 archi- 

vo deber5n s e r  grabados 10s resul tados . 

En NA se deberih perforar 10s dos tiltimos dl'gitos correspon - 
dientes a1 aiio. 

Para ALAT y ALONG debera efectuarse las perforaciones t a l  como 

se especiffca en e l  diseiio de la  segunda t a r j e t a ,  pues de es ta  mane - 

ra s e  puede mantener l a  unifoxmidad en 10s formatos de salida. 

Por AA entra e l  nombre del p w r t o , e l  cual debe empezar a s e r  

perforadro desde la  columna 29 y su  longitud como nbximo, puede l l e  - 

gar hasta l a  columna 38. 

OBSERVADOR 

DISEGO DE L A  TARJETA CABECERA DE LOS DATOS M E N S U A L E S  

Esta t a r j e t a  debe ir colocada siempre, a1  in ic io  de cada mes. 

En caso de que fa l t en  uno o varios meses de datos , de igual manera 



&berg colocarse es ta  t a r j e ta ,  l a s  cuales l l e v a r h  perforados 10s 

par&etros NM e IBLAN, en es te  mtimo s e  perforarii e l  nGrnero 1, que 

es e l  indicador de l a  ausencia de datos; en estos casos, iri i  a con- 

tinuaci6n l a  t a r j e t a  con 10s datos cabeceros del siguiente mes. 

RMES es e l  pa rhe t ro  en e l  cual se  perfora e l  nombre del mes, 

se empezarg l a  pe r fo rac ih ,  necesariamente en l a  c o l m a  5. Para 

10s t res  pa rhe t ros  que l e  siguen, OBSERV, TERM0 y AHIDRO, l a s  di- 

mensiones m h i m a s  e s t h  especificadas en e l  disefio de l a  t a r j e ta  

( c o l m a  16-25, 28-35, 36-43, respectivamente) y es  m y  importante 

que se  acomde l a  cantidad de t a l  manera que e l  dfgito de l a  extre - 
ma derecha coincida con l a s  columnas 25, 35 y 43 respectivamente. 

Estas ta r je tas  van a continuaci6n de l a  t a r j e p  cabecera de 10s 

dams mensuales, y deber5.n ir ordenadas secuencialmente de acuerdo a 

10s dias. Si durante uno o varios c2l'as no se  hubiesen efectuado ob- 

servaciones,de todas maneras deberii colocarse una t a r j e ta  que lleva- 

1-8 perforada 6nicamente e l  valor del p a r h e t m  ND, correspondiente. 

Todos 10s p a r b t m s  se encuentran bien definidos a1  f i na l  del 

apihdice, Gnicamente hars hincapig en M 1  y ~ 2 .  Es tos dos pa rhe t ro s  

contienen 10s minutos correspondientes a la  hora de observaci6n, M 1  

contiene las decenas de minuto y M2 las unidades de minuto. Fue ne - 



cesario hacer esto debido a que cuando 10s rninutos correspondientes 

a la  hora de observaci6n es igual o rnenor que nueve, se  asigna a ~l 

e l  valor de cero y se consigue que en l a  sa l ida  vaya impreso es te  

valor s i n  dejar un blanco a l a  izquierda de M2,  corno ocurrir ia  en 

caso de que se tuviera una sola variable de entrada con formato 12. 

Finalmente despues que es t5  estructurado e l  bloque con todos 

10s dams correspondientes a un afio, es necesario colocar una t a r -  

jeta a1 f ina l  de este ,  l a  c u d  deberg ir en blanco. 



FUNCTIOU FlSFSl(S1GTrT) 

IMPLICIT I N T E G ~ R * 2 ( I - N )  
DIMEVSIDV C(3)9P(3)."(3) 
C(l)=-71023073014 
C(2)=120431,3359 

2 IMPLICIT lYTEG=R*Z(I-N) 

003 TOTAL E k A O R S  Fa2  T H I S  COYDILATI3V 
.I03 I TOTAL V J Y 3 E 2  3F LISAARY STET375 9 E 2 c i I ; i r 3  I5 4 

N A M Z - F I S F 5 Z r ~ A C K - F I S I C A ~ J V 1 T - 7 1 ~ 2 ~ T A I \ - T ~ - I d 2 A Z Y - ? ~ C A T E G 3 ? Y - O 2 0  



c D E T E C C I O Y  D E  L O S  D A T O S  E R R A D O S  
DO 6 1  J = l r N D  
K P l z K K l  ( J ) + 1  
I K K l ( J ) = I C O D ( K P l  
K P 2 = K K 2 (  J ) + 1  
I K K 2 ( J ) = I t O D ( C P 2 )  
K P 3 = K K 3 (  J )  + I 
I K K 3 ( J ) = I t S D ( K P 3 )  
K ? 4 = K K 4  ( J ) + 1 
I K K 4 ( J ) = I C U D ( Y P 4 )  
K P 5 = 1  
I ' ( K P 3 a E S a  2 ) K p 5 = K P 3  
I F ( K P 4 a E 3 . 2  ) K > 5 = K ' 4  
I K K S ( J ) = I C D D ( K P 5 )  

c A V E R I G U A ?  S I  E L  D I A  Q U E  S E  > S O C = S A  f S  5 0 M J L T I 3 L O  3 5  5 
I F (  J a Z S a S )  GO T O  7 
I F (  J o t 3 a l O )  50 1 3  7 
I F (  J . 5 3 0 1 5 )  50 T O  7 
I F (  J . Z G o 2 0 )  G O  T D  7 
I F (  J a E 3 . 2 5 )  G J  13 7 
I F (  J a E 3 a N D )  50 T O  7 

C E S C R I U I ?  D A T O S  C O R 2 E S I D O S  D I A a I D S  
W 2 I T Z ( J ~ 2 7 ) J ~ I O T R O S ( J ~ l ) ~ I ~ T 2 O S ( J ~ 2 ) ~ I O T R O S ( J ~ ~ ) ~ d ( J ~ l ) ~ I ~ ~ l ( J ) ~ 3 (  

+ J * 2 ) * I < K 2 ( J ) r J T R O S ( J * i  ) * I < C 3 ( J ) * B ( J * 3 1 r I K < Q ( J ) * 3 ( J * 4 ) * 1 < < 5 ( J ) * 3 ( J *  
+5 

27 F O R M A T ( 3 X .  1 2 ~ 3 X .  129 ' :  @ ~ 2 1 1 ~ 4 X ~ 5 ( F 4 0 l ~ A 1 ~ 3 X ) ~ ~ 5 ~ 1 )  
GO TO 61  

C  E S C R I B i R  3 A T O S  C D R R E G I D 3 S  D I A ? I O S  Y ,OS > R O W f 3 1 0 S  D F  5 J I A S  
7 W R I T E ( 3 .  3 ) J ~ I O T R 3 5 ( J ~ l ) r 1 3 T ? O S ( J ~ 2 ) ~ 1 3 T 2 3 S I J ~ 3 ) * 3 ( J ~ l ) ~ I < < l ( J ) ~ 3 (  

+ J * 2 ) r I & < 2 ( J ) * D T ? 3 S ( J * l ) * I K Y 3 ( J . 3 ) r  I K K 4 ( J ) * d ( J * 4 ) * 1 < < 5 ( J ) * 3 ( J *  
+ 5 ) r ( V 5 ( J * < l ) * C l = l r S )  

8 F O R Y A T ( 3 X ~ I 2 r 3 X ~ 1 2 r ' ~ * ~ 2 I A ~ 4 X ~ 5 ( F 4 o 1 ~ A 1 ~ 3 X ~ ~ ~ 5 o l ~ l 5 X ~ 5 ~ 3 X ~ ~ 5 a l ~ ~  
61 C O N T I N i l E  

C C A L C U L 3  DE L O S  P R U M E D l  O S  H E V S U A L E S  Y A C U M U L 4 C I  OW E Y  L O S  A 2 7 Z G h 3 S  
T A M = S T A / I ( Y Y * l )  
T Y M = S T M / I  ( U M r 2 )  
SALM=SSA,/I  ( Y Y  4 
S I G Y = S S I G / I ( Y Y I ~ )  
DNMM=SVM/ I  ( V Y  5 ) 
A ( N M - 1  ) = T A M  
A ( N M * 2 ) = T N M  
A ( N M * 3 ) = S I G Y  
A ( N M 1 4 ) = S A ~ M  
A ( N M * 5 ) = D V M Y  
DO 4 1  N V z 1 . 5  
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I S T 2 A N  I V  V E X  l .O/MLIDOO 

;ATEGORY V A L  J E - 1 0  
ICESS O B J E C T ( T s L I Y ( R 1  1 )  

C O E F I C I Z N T E S  A  Y tl D E  L A  2 E C T A  D E  R Z G ? E S I 3 N  D A R A  t D Y ' E N S A 2  S A L I N I -  
D A D  
C O E F A = 9 . 3 9 0 7 6  
C 3 E F i 3 = 0 . 7 0 3 2 2  

D E F I N I C I O N  D E  V A R I A B L E S  P A 7 A  I D E Y T I F I C A X  D A T 3 S  C A L I F I C A 3 D S  C O Y 3  
E R R A D O S  
K K l ( N D ) = I T A  
K K 2 ( N U ) = I T M  
K K 3 ( N D ) = I T =  
K K 4 ( N U ) = I S I G T  
K ? 5 = 0  
J S D = O  
I F ( K K 3 ( N D ) . E O . l ) ~ P S = l  
I F ( K K 4 ( V D ) . t O . 1 ) < ? 5 = 1  
I O T H O S ( N D I  l ) = I H  
I O T R O S ( N D e 2 ) = M l  
I D T R D S ( N D * J ) = $ M 2  

R E O U C C I O V  DE TEMD.  D E L  A I R E  Y A C U M J L A C I O N  'ARA 3 R O Y E D I D S  Y E Y S J A - E S  
Y DE C I N C O  D I A S  
I F ( T A . E 3 . O . ) G O  T O  140 
I F ( T A . L T o B O . ) G O  T J  200 

c R E D U C C I O Y  D E  TEMP.  D E L  M A 2  Y A C U M U L A C I O Y  7 A 7 A  ? ? O Y E D I 3 5  Y E N S J A L E S  
C  Y DE C I Y C J  D I A S  

1 4 0  I F ( T M . E 3 . O . ) S O  T 3  1 4 1  
I F ( T M . L T . ~ O . ) G O  T O  201  
T M = 5 . / 9 . * ( T M - 3 2 . )  

201 I F ( I T M o E Q . 1 ) G O  T O  1 4 1  
I ( N Y e Z ) = I ( N M r 2 ) + 1  
J1 ( 2 ) = J I ( 2 ) + 1  
S T M = T M + S T M  
S ( 2 ) = T M + S ( 2 )  

1 4 1  I F ( O N M ) 9 * 2 1 * 9  
21 J S D = l  

GO T O  1 0  
9 I ( N Y * S ) = I ( N M * S ) + l  

J I ( 5 ) = J I ( 5 ) + 1  . 

C  C O M P E N S A t I O N  E N  L A  L I S E R T A D  3k L A S  D I F E R E V C I 4 S  D E  L O S  C Z R J S  05 L A S  
C  Q E 5 L A S  D E  Y A R E A S  

I F ( N E . N E . 1  ) G O  T O  31 
I F ( N A Y 3 . L T . 7 2 ) G O  T J  50 
3 Y M = D N M + 5 5 . 8 6  

C C A L C U L O  DE A V O M A L I A  D E  N I V E L  Y E D I O  Y A C U H U L A C I 3 N  P A 2 4  > ? D Y E D I D S  
c M E N S U A - 5 5  Y  D Z  C I N C J  D I A S  

50 D N M = D Y M - 2 6 3 . 3 6 2  
S O  T O  3 4  

31 D N Y = D N Y - 2 2 5 . 2  
3 4  S Y Y = D U Y + S V Y  

s t S ) = U Y U + S ( 5 )  

C  R E D U C C I O Y  D E  T t M D t R A T U R A  D E  > R O B E T A  
10 IF(TP.EQ.O.)GLI  13 4 





C LZER TAqJZTA CON I D Z U T I F I C A C I D V  DE S E C U E U C I  A  
R E A D ( l r 5 3 ) I U L A V O r I A  

50 FORMAT( 1 1 . 1 2 )  

C CALCULD DE MEDIAS A V J A L ~ S  
100 DO 1 8  N V = l  r S  

18 P A ( N V ) = P A (  U V ) / I T 3 T A L ( N V )  
GO TO 86 

3 1  DO 32 \ V = l  r 5 
32 P A ( N V ) = O .  
86 INVOKE F I S P S l  

9 STOP 
E N D  



E S C R I t J I i ?  ? c S J Y t Y  A V J A L  D E  3 A T O 5  
24 k R I T E ( 3 . 2 2 )  ( A ( \ r H . V V ) . V Y = l r  l Z ! ) * > A ( N d )  . ( < Y A X ( V Y . V V ) . V Y = l t  1 2 ) * < Y 4 X A ( V  

+ V ) . ( K M I V ( V Y s U V ) . V U = 1 ~ 1 2 ) ~ K W I V A ( V V )  * ( ? A Y S C t ( \ Y s q V ) * V M = l *  1 2 ) s  ( J L V ~ T D (  
+ Y M I N V ) . V Y = ~ ~ ~ ~ ) * ( I ( N Y * V V ) . I T ~ T A L ( V V )  

56 F O H M A T ( / 6 K  r ' T Z V P o  A Y d l c N T A L  ( G d A D J S  C Z V T I G d 4 3 3 S ) * / )  
57 F 3 7 M A T ( / 5 X s 8  T = W ? o  D E L  Y A ?  ( C A A 3 3 5  C E Y T I S ? A 3 3 S ) * / )  
58 F U R M A T  ( / 5 X *  ' S I S V A - T  ( O ~ V S I D ~ D - ~ ~ O ) * Z O ~ @  / )  
53 F O R Y A T ( / 5 X .  @ S A L I N I D A D  ( ? A i ? T E S  = 3 ?  UI,)@/) 
60 F 3 ; 2 ' 4 A T ( / 5 X * '  A N O U A - I A  N I V S L  Y E D I C J  ( C E N T I Y E T 7 3 S  9 ? : F E ? I 3 3  A L  Y T L  

+ I 0 / )  
2 2  C O R M A T ( 3 X ~ ' ~ . I E D I A ~ ~ b X ~ 1 3 ~ F 5 r 1 r 2 X ) / 3 X r @ Y A X o ' ~ 7 X r 1 2 ( F 5 o 1 ~ 2 X ) r b X ~ ~ 3 o 1 /  

+ 3 X ~ ' M I \ ~ ' . 7 X ~ 1 2 ( F 5 0 l ~ 2 X ~ ~ 1 3 X ~ F 5 0 1 / 3 X ~ ' ~ A ~ ~ 3 ' ~ 5 ~ ~ 1 2 ~ F 5 0 1 ~ 2 X ~ / 3 X ~ @ ~ 5  
+ S O  S T D ~ * . ~ X * ~ ~ ( F ~ O ~ * ~ X ) / ~ X * ' V O  3 3 S r 8 * S X *  12( I 2 * S X )  9 1 X .  ' T 3 T A L  03s : 
+ ' m I 3 / / )  

K K =  I A  

000 T O ~ A L ' E R R O ~ S  F 3 R  T H I S  C O 4 a I L A T I O V  
13 1, T O T A L  N U M R E 2  O F  L I J . 7 A A Y  S E C T J 3 S  9 5 0 J I 2 E 3  I S  15 

N A M E - F I S P 5 l  r>ACK-FISICA.ilVIT-Rl.2ETAIN-T~LI d R A R Y - i ? *  C A T C G O ~ Y - 2 5 5  
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DESCRIPCION DE LOS PWETROS UTILIZADOS EN EL PROGRAMA 

PARAMETROS 

A* 

AA 

AHIDRO 

ALAT 

ALONG 

ASUBT 

AT 

B* 

BSUBT 

BT 

C* 

OEFA 

COEFB 

CSUBT 

DEVSTI* 

DEVSTD* 

DEFINICION 

Prmedios mensuales para cada variable. 

Nmbre del Puerto. 

NGmero del HidrBmetro utilizado. 

Latitud correspondiente a la estacibn. 

Longitud correspondiente a la estacidn. 

At. - (Capitulo I I I, EcuaciBn 3.3)  . 
At.- (Capitulo 111, Ecuacidn 3 . 3 ) .  

Valores diarios de cada variable. 

Bt.- (Capitulo 111, Ecuacidn 3 . 4 ) .  

Bt . - [Capitulo I I I, EcuaciBn 3.4)  . 
Constante utilizadas en el m6todo iterativo de 
Bierge-Vieta. 

Coeficiente a de la recta de regresidn (Capitulo 

111, Ecuacidn 3 . 8 ) .  

Coeficiente b de la recta de regresidn (Capitulo 
111, Ecuaci6n 3 . 8 ) .  

Ct.- Variable auxiliar para el ciilculo de Sigma-0 
(Capitulo 111, Ecuaci6n 3.6)  . 
Diferencia de cuadrados entre el valor diario y la 
media mensual . 
Desviacidn estandar de 10s valores diarios con res - 
pecto a la media mensual . 

* ARREGLOS que se encuentran Dimensionados en l a s  sentencias 
GLOBAL o DIMENSION. 



PARAMETROS 

DNM 

DNbM 

EPSIL 

FISIGO 

I * 
IA 

I I 

IKK1 

IKK2 

IKK3 

IKK4 

IKKS 

IOTROS* 

ISIGT 

ITA 

DEF INIC ION 

Nivel medio diar io .  

Media mensual de l a  anomalia de n ive l  medio. 

T6rmino de convergencia determinado por e l  grado 

de precis i6n requerido . 
SIGMA-0 obtenido en FUNCTION FISFSI. 

Nhero de observaciones en un mes. 

Secuencia de l  reg is t ro  correspondiente en e l  archi  - 
vo de disco. 

Identifica un mes que no tuvo observaciones . 
Codigo para imprimir un as te r i sco  en caso de que 

e l  dato sea errado. 

Hora de observacibn. 

Nirmero de meses que en un aiio t w i e r o n  datos. 

Almacena as te r i sco  s i  temperatura ambiental es 

errada . 
Almacena aster isco s i  temperatura de l  mar es errada. 

Almacena aster isco s i  temperatura de probeta es e r r a  - 
da . 
Almacena aster isco s i  Sigma-t es errado. 

Almacena aster isco s i  Salinidad es  errada. 

Arreglo que almacena l a  hora y 10s minutos de l a  

observacidn . 
Si  Sigma-t es un dato f a l s o  se l e  asigna e l  valor 

& uno. 

S i  l a  temperatura ambiental e s t a  errada,  s e  l e  asig 
na e l  valor de uno. 

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



PARAMETROS DEFINICION 

I'IM S i  l a  temperatura &l mar es fa lsa ,  s e  l e  asigna 

e l  valor de uno. 

ITOTAL* NGrmero t o t a l  de observaciones d iar ias  durante un 

ITP Cuando l a  temperatura de probeta es  errada, l leva 

e l  valor de uno . 
IULANO I h n t i f i c a  e l  Gltimo afia de l a  s e r i e  que s e  procesa. 

IULMES' I b n t i f i c a  e l  Gltimo mes &l afio que se  ejecuta. 

J Subindice que l leva  l a  secuencia diar ia .  

JI* Acumulador &l n h e r o  de observaciones para e l  pro - 
media & cinco dfas. 

JSD Cuando l leva e l  valor de uno, indica que no s e  ob- 

s e n 6  mareas durante ese dia.  

KIP Indica s i  hay que imprimir e l  resumen mensual en 

nueva pzgina (se imprimen dos meses por pzgina). 

KKI* Arreglo en e l  que se  almacenan 10s valores de ITA. 

KKZ* Arreglo en e l  que s e  almacenan 10s valores de ITM. 

KK3* Arreglo en e l  que s e  almacenan 10s valores de ITP. 

KK4* k r e g l o  en e l  que s e  almacenan 10s valores & ISIGT. 

KMAX* M8xiq1 mensual. 

KMINA* Mnimo anual. 

KP1 Subhdice para seleccionar e l  caracter que s e  im- 
primir4 por ICOD, junto a1 valor de TA. 

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



PA* 

P P  

RAIZ 

DEF I N  I C  ION 

Subindice para seleccionar e l  cargcter que se  im- 

primira por ICOD, junto a1 valor de TM. 

Subindice para seleccionar e l  cargcter que s e  im- 
primirg por ICOD, junto a1 valor de TP. 

Subindice para seleccionar e l  cargcter que se im- 
primirB por ICOD, junto a1 valor de Sigma-t. 

Subindice para seleccionar e l  cargcter que se  im- 

primirs por ICOD, junto a1 valor de Salinidad. 

Variable de entrada para las decenas & minuto. 

Variable de entrada para las unidades de minuto. 

Aiio a procesar. 

Variable de entrada con l a  secuencia de 10s dias. 

CBdigo de l a  estaciijn ( 1 + La Libertad, 2 + Bal- 

tra) . 
Subbdice para l a  secuencia de 10s meses (de 1 a 12). 

Subindice para e l  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 . 

I 

Variable auxiliar para l a  soluciijn de l a  cGbica en 

salinidad. 

Media arimgtica ponderada anual . 
Variable auxiliar para l a  soluci6n de l a  cCbica en 

salinidad. 

Rafz cuadrada del discriminante para l a  soluci6n 

* ARREGLOS que se encuentran Dimens 
GLOBAL o DIMENSION. 

ionados en l as  sentenc 



RMES 

RANGO 

s* 

SALM 

SIGM 

SIGT 

SNM 

SNU 

SSAL 

SSIG 

SO ( ~ 1 ~ ~ 5 1 )  

SO (FISF52) 

ST 

STA 

SrM 

SUMAT 

TA 

TAM 

TM 

DEFINICION 

de Sigma-0. 

Nombre de l  mes. 

Kango mensual para cada variable.  

Sumatorio para 10s promedios de cinco dias.  

Media mensual de salinidad. 

Media mensual de sigma- t . 
Sigma- t d iar io  . 
Sumatorio de 10s valores diar ios  de anomalia de 

nivel medio durante e l  mes. 

Salinidad determinada por e l  mgtodo indirecto.  

Sumatorio de 10s valores diar ios  de sal inidad du- 

rante e l  mes. 

Sumatorio de 10s valores diar ios  de sigma-t duran - 
t e  e l  mes. 

Valor i n i c i a l  asignado a l a  salinidad. 

Sigma-0 (Capltulo 111, Ecuaci4n 3.6)  . 
t (Capltulo 111, hcuacibn 3 . 2 ) .  

Sumatorio de 10s valores diar ios  de temperatura am - 
bienta l  durante e l  mes. 

Sumatorio de 10s valores diar ios  de temperatura 

de l  mar durante e l  mes. 

(Capitulo 111, Ecuacibn 3 . 2 ) .  

Temperatura ambiental d ia r ia .  

Media mensual de temperatura ambiental. 

Temperatura de l  mar diar io .  

* ARREGLOS que se encuentran Dimensionados en las sentencias 
GLOBAL o D I MENS I ON. 



PARAMETROS DEFINICION 

TNM Media mensual de temperatura del mar. 

TP Temperatura de probeta diaria.  

TEWD Nhero del term6metro utilizado . 
VS* Promedios de cinco dias- 

* ARREGLOS que se encuentran Dimensionados en l a s  sen tenc ias  
GLOBAL o D I M E N S I O N .  
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