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C A P Í T U L O   IV

OPTIMIZACIÓN DE LA INFORMACIÓN

El análisis de las condiciones regionales realizado en el Capítulo II, muestra que el área de estudio y en consecuencia los datos generados, están influenciados por la variabilidad climática en distintas escalas de tiempo, cuya identificación es importante en el proceso de optimización, e.g. bajo condiciones El Niño dada la cercanía de Salinas con El Pelado y la homogenización de la columna de agua en una gran extensión oceánica, las condiciones en las dos localidades geográficas son prácticamente iguales; en otro ejemplo,  durante La Niña, generalmente se observa la participación de dos masas de agua predominantes por períodos prolongados, lo que puede ser utilizado para la predicción de salinidad a partir de temperatura.  En tal sentido, como una herramienta conceptual para la optimización, en la tabla V se presenta las características climáticas más relevantes para el período analizado. Se puede observar que las condiciones reportadas para el Pacífico Tropical occidental-central (Climate Prediction Center, 2003) no necesariamente coinciden con aquellas observadas en el área regional local. 

Tabla V.  Condiciones ENOS en el Pacífico Tropical Occidental-Central y Area Niño 1+2

	
	*Pacífico Tropical:180(W– 150(W
	**Area Niño 1+2: 0° –10º S, 

Costa Sudamérica - 90º W

	
	EFM
	AMJ
	JAS
	OND
	EFM
	AMJ
	JAS
	OND

	1992
	W+
	W+
	W-
	W-
	W
	W
	N
	N

	1993
	W-
	W
	W
	W-
	W-
	W-
	N
	N

	1994
	N
	N
	W
	W
	N
	N
	N
	W-

	1995
	W
	N
	N
	C-
	W-
	C-
	N
	N

	1996
	C-
	N
	N
	N
	N
	C+
	C+
	C

	1997
	N
	W
	W+
	W+
	N
	W
	W+
	W+

	1998
	W+
	W
	C-
	C
	W+
	W+
	W-
	N

	1999
	C+
	C
	C-
	C
	N
	C-
	C+
	C-

	2000
	C
	C-
	N
	C-
	N
	N
	C-
	N

	2001
	C-
	N
	N
	N
	N
	N
	C-
	C

	2002
	N
	W-
	W
	W
	N
	N
	C-
	N


Leyenda: C: episodio La Niña; W: episodio El Niño; (-) débil; ( ) moderado; (+) fuerte; (N) neutro
Fuentes: *Climate Prediction Center (www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.html)

               ** Chavarría y Riofrío, 2003 (no publicado)

4.1.
SERIE DE TIEMPO DE TEMPERATURA

La base de la información calculada para suplir los vacíos hallados en El Pelado, corresponde principalmente a la información registrada en Salinas. Tomando en consideración la naturaleza de los registros de temperatura de la estación Salinas, los cuales fueron obtenidos utilizando tres instrumentos, se estableció hacer un análisis de correlación con los datos de la estación El Pelado, en virtud de los periodos de uso de cada uno de estos instrumentos. De esta forma se secciona la data en tres partes o períodos (BT1, BT2 y SC), respectivamente, rigiéndose por los períodos de uso de los diferentes instrumentos en Salinas (Tabla VI).

Tabla VI.  Periodos de mediciones de El Pelado según períodos de uso de los distintos instrumentos de medición en Salinas 

	Instrumento
	Período de medición
	Número de registros

	BT1
	Enero 8 / 92 – Julio 21 / 93
	72 semanas: 648 datos

	BT2
	         Enero 25 / 94 – Abril 9 / 96
	99 semanas: 891 datos

	SC
	* Agosto 23 / 96 – Diciembre 2 / 99
	127 semanas: 1143 datos


*Período de información disponible en el momento del procesamiento.

Leyenda: BT1: Batitermógrafo 1, BT2: Batitermógrafo 2, SC: Seacat 19

Elaboración: Mónica Riofrío

Se hizo un tratamiento diferenciado de la información proveniente de cada instrumento. Según Chavarría (com. pers.) los batitermógrafos tuvieron un período de vida, al final del cual presentaban errores en las mediciones, por lo que la información era sometida a un proceso correctivo.

Se calculó la correlación de las series y se realizaron regresiones de tipo lineal, potencial y exponencial, para hallar la curva que mejor ajuste al conjunto de datos, previamente se corrigieron aquellos puntos que gráficamente mostraban errores muy evidentes o outliers
.  Las tres alternativas presentaron valores similares de r para los tres períodos instrumentales (Tabla VII). 

Tabla VII.  Correlación r entre registros de temperatura de estación El Pelado y estación Salinas, según el tipo de regresión, para cada período instrumental

	Instrumento

	Lineal
	Potencial
	Exponencial

	BT1
	0.8414
	0.8348
	0.8354

	BT2
	0.8100
	0.8081
	0.8065

	SC
	0.9248
	0.9212
	0.9214


 Leyenda: r: coeficiente de correlación de Pearson

Elaboración: Mónica Riofrío

La mejor correlación (Tabla VII) se presentó para la curva que establece una relación lineal entre las series de datos. Esto indicaba que debido a la proximidad geográfica de las estaciones (37 Km), éstas responden básicamente a los mismos eventos oceánicos, y que no existe una desviación de alguna de las datas que pudiera atribuirse a razones de tipo instrumental. Sin embargo, se debe destacar que un porcentaje de la variación no es justificado por la correlación entre las series, lo que se puede explicar a través del hecho de que el monitoreo en escasas ocasiones coincide cronológicamente en las dos estaciones. Esto obviamente afecta a los datos, puesto que se ha reportado oscilaciones (Chiriguaya y Burgos, 1990) de alta frecuencia (ondas internas) que afectan la estructura vertical en periodicidades inferiores a la diferencia de fecha entre la realización de las mediciones en las dos estaciones. 

Por otro lado, la diferencia de correlación entre períodos en que se ha realizado el monitoreo con instrumentos distintos puede ser explicada por la coincidencia de las fechas con estructuras físicas dominadas por diferentes fases de ENSO (Tabla V). Así, la fase de utilización de BT1 estuvo dominada por condiciones cálidas que expresan una columna de agua más homogénea de manera similar al período de uso de SC,  el que a su vez presenta un mayor número de pares de datos de correlación que se refleja en un mejor ajuste de la curva y consecuentemente de r. Por el contrario, el período de uso del BT2 coincide principalmente con condiciones frías La Niña, que se caracteriza por una termoclina superficial y altamente fluctuante que se manifiesta como una mayor oportunidad para encontrar diferencias entre los dos conjuntos de datos.

Lo expresado anteriormente indicó que la principal causa que afectaba la correlación entre las series se presentaba en el sector de la termoclina, por las oscilaciones verticales de alta frecuencia; mientras que, se esperaban menores variaciones en la superficie y en el fondo. Al respecto, Chiriguaya y Burgos (1990) reportaron ondas internas con manifestaciones en los parámetros físicos y químicos en una estación oceanográfica de 50 m de profundidad, ubicada en 2º 59.42´ S – 81º40.92´ W (al suroeste de Salinas),  expresando que la termoclina sufrió marcados ascensos y descensos en el período de 12 horas de duración de las mediciones en la estación fija. Manifestando, además, que en las capas superficial y de fondo las condiciones fueron más homogéneas. 

A partir de esta teoría, se realizó cálculos de correlación por nivel (cada 5 m) para los tres períodos instrumentales (Fig. 6).

Figura 6.  Variación vertical inicial de los coeficientes de correlación (r) de temperatura de los registros de Salinas-El Pelado, por período instrumental
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Se observó que la variación vertical de correlaciones para los períodos BT1 y SC se establecía de acuerdo a lo esperado, excepto BT2 que presentaba un comportamiento no definido. Esto último condujo a pensar que además del problema de oscilación a nivel de la termoclina, el instrumento BT2 podría también presentar algún inconveniente de funcionamiento en algún intervalo de tiempo del registro. 

Las más altas correlaciones con profundidad se estableció entre el SEACAT y ADR1000 (Fig. 6), demostrándose con ello que para este período la curva de regresión que relaciona los datos verticales de ambas estaciones era apropiado para predecir los vacíos de información respectivos. 
Los gráficos de dispersión por niveles, permitieron identificar con mejor detalle los puntos incongruentes que no se observaron al graficar los puntos de toda la columna de agua. Muchos de estos puntos errados se debían a fallas de digitación  de los datos originales.

Con estos antecedentes, únicamente para fines de regresión, se decidió utilizar la información de la estación Salinas que no había sido sometida a un proceso de corrección. Así, el año 92 del período BT1 y el año 94 del período BT2 fueron escogidos como fuente de información más confiable para los respectivos períodos. Esta hipótesis fue confirmada cuando los valores de los coeficientes de correlación para estos dos años resultaron mejores que los obtenidos para el período BT1 y BT2 (Tabla VIII).
Aunque se encontró mejores correlaciones en los años 92 y 94, se pudo observar la existencia de puntos que se excluían sustancialmente del grupo. en los gráficos de dispersión. Para justificar este comportamiento se estudió la evolución temporal de las diferencias de temperatura de Salinas con respecto a El Pelado en ambos años, puesto que las diferencias no parecían responder a errores de medición o digitación (Fig. 7 y 8).  

Figura 7.  Evolución temporal de las diferencias de temperatura de Salinas con respecto a El Pelado en 1992
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En el año 92 (Fig. 7), se observó un comportamiento estacional de las diferencias. En la estación húmeda la diferencia de temperatura en la columna se encontró en el rango entre ± 2º C, durante este período se observó la ocurrencia de un evento El Niño moderado indicando condiciones más homogéneas en el área común a las dos estaciones oceanográficas. Mientras que en la estación seca, las diferencias de temperatura en la columna oscilaron principalmente entre +2º y -8ºC. Las diferencias negativas indicaban que las temperaturas de la columna de agua de El Pelado eran mayores (más calientes) que en la columna de agua de Salinas.

Para el año 94 (Fig. 8), el rango de variación de temperatura en los diferentes niveles se estableció principalmente entre +1.5 ºC y -1.5 ºC, excepto algunos casos que oscilaron entre los valores extremos de +6 ºC y -9 ºC. 
Figura 8.  Variación temporal de las diferencias de temperatura de Salinas con respecto a El Pelado en 1994
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Los resultados de la figura 7 y 8 permitieron reconocer la presencia aleatoria de datos puntuales extremos existentes en ciertos niveles, respondiendo en unos casos a la diferencia en el tiempo y otros a la diferencia en el espacio de las dos estaciones, moduladas adicionalmente por las condiciones climatológicas e interanuales.   

Para propósitos de regresión, se excluyó los valores extremos en cada nivel para contar con la mayor cantidad de puntos, con lo cual las diferencias normalizadas se las restringió a aquellas que se encuentren dentro de un rango de ± 2.6 ( ((: desviación estándar) que equivale a salvar el 99.7% de los datos involucrados.

De este análisis se reconocieron como valores extremos 10 datos del año 92 y 15 datos del año 94. Bajo este tratamiento, los coeficientes de correlación calculados por nivel oscilaron entre 0.7 y 0.9 (Fig. 9), mientras que los coeficientes de correlación considerando la columna para ambas series resultaron próximos a  0.9 (Tabla VIII).  Las gráficas de dispersión de estos últimos registros se presentan en las figuras  10 y 11. La ecuaciones de regresión obtenidas fueron aplicadas para hallar los vacíos en los períodos correspondientes al uso del Batitermógrafo 1 y 2, respectivamente. En la figura 12 se incluye el gráfico de dispersión del período correspondiente al uso del Seacat 19.

Figura 9.  Variación vertical final de los coeficientes de correlación (r) de temperatura  de los registros de Salinas-El Pelado, por período instrumental
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Tabla VIII.  Evolución de los coeficientes de correlación por período instrumental

	Período Instrumental
	r

	BT1
	0.8414

	BT1 final
	0.8828

	BT2
	0.8100

	BT2 final
	0.9309


Elaboración: Mónica Riofrío

Figura 10.  Curva de Regresión Final para predecir vacíos del primer período instrumental
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Figura 11.  Curva de Regresión Final para predecir vacíos del segundo período instrumental



Figura 12.  Curva de regresión para predecir vacíos del tercer período instrumental 



Para comprobar que los valores encontrados eran los indicados, se compararon los perfiles interpolados y perfiles predichos con el observado en Salinas. De esto se observó que el perfil predicho con regresión mostraba una mejor aproximación a lo real. Consecuentemente, el proceso de interpolación se utilizó exclusivamente en los casos en que únicamente se contó con datos superficiales en Salinas. 

Para  casos puntuales de vacíos en El Pelado, como Abril 18 y 25 de 1996, en que los datos de Salinas no eran confiables por fallas en el BT2, se realizó el proceso inverso de regresión para obtener los datos de Salinas, y obtener una serie comparativa a la de datos observados para el período enero a abril de 1996. Estos datos fueron sometidos a un proceso de regresión (Fig. 13) permitiendo encontrar datos corregidos de Salinas utilizables en la predicción de El Pelado. 

Figura 13.  Curva de regresión utilizando datos de Salinas de enero a abril de 1996



Finalmente datos de temperatura del período abril-agosto del año 2002 (ADR 1000 fuera de funcionamiento) fueron predichos utilizando una nueva regresión (Fig. 14) calculada con las mediciones tomadas simultáneamente con YSI-85 y ADR 1000 desde noviembre del 2001 hasta marzo del 2002. 

Figura 14.  Curva de regresión de temperatura con datos medidos con ADR 1000 y YSI-85 desde noviembre del 2001 a marzo del 2002 en la Estación El Pelado


Se observa que en los primeros niveles, los puntos se encuentran concentrados alrededor de la línea de tendencia pero en los últimos niveles los puntos se hallan más dispersos. Esto es producto de la variabilidad en la pérdida de profundidad por inclinación del cable, al descender la botella muestreadora, a causa de corrientes de fondo, produciendo que se tome la muestra a menor profundidad que la del cable filado. 
Elaboración: Mónica Riofrío





Elaboración: Mónica Riofrío





Elaboración: Mónica Riofrío





Elaboración: Mónica Riofrío





�





�





�





Elaboración: Mónica Riofrío





�





�





�





�





�





Elaboración: Mónica Riofrío





�





Elaboración: Mónica Riofrío





Elaboración: Mónica Riofrío





Elaboración: Mónica Riofrío








� Puntos que pueden corresponder a algún comportamiento anormal, errores de medición o instrumentales.





