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4.2.
SERIE DE TIEMPO DE SALINIDAD

El tratamiento de la serie de salinidad para la obtención de los datos faltantes fue realizado de manera diferente a la serie de temperatura dado que la estación Salinas solo contaba con información superficial hasta 1996, y al menos desde 1997 los datos medidos de salinidad no eran confiables pues mostraban serias incoherencias con los valores esperados, según lo expresado por Chavarría  en el informe El Pelado 2001. Por esta razón, a partir de noviembre del 2001, se midió salinidad con el YSI-85 de manera simultánea con el ADR1000.

El detalle de cómo se realizó la recuperación y optimización de la serie de salinidad se explica a continuación:

Para efectos de predicción, se elaboró gráficos anuales de dispersión TS (salinidad vs temperatura) o de masas de agua con datos de El Pelado, trazando sobre ellas curvas lineales de regresión para facilitar la identificación de las masas de agua típicas presentes en relación con la condición climática predominante. La formación permanente de un triángulo de puntos (tres masas de agua) para todos los años evidenció que la curva de regresión trazada era insuficiente para mediar el  conjunto de datos graficados razón por la cual los coeficientes de correlación resultaban muy bajos  (Tabla IX). 

Tabla IX.  Correlaciones lineales a partir de gráficos TS con mediciones de estación El Pelado

	Año
	r

	1992
	0.4253

	1993
	0.5012

	1994
	0.8234

	1995
	0.6042

	1996
	0.7786

	1997
	0.503

	1998
	0.7342

	1999
	0.7308

	2000
	0.4483


Elaboración: Mónica Riofrío

Al no ser posible utilizar las curvas de regresión, extraídas de los gráficos TS, para predecir salinidad, se hizo un análisis del conjunto anual de rectas de regresión (Fig. 15) para tratar de identificar aquellos años en donde el ADR1000 registró adecuadamente. Se observó que las rectas correspondientes al período de 1992 a 1994 intersectan en el punto de las más bajas temperaturas, como era de esperarse puesto que  la masa de agua varían poco en el fondo, en el transcurso del año. En cambio en las más altas temperaturas, relacionadas con la capa de mezcla superficial, no se observó coincidencia entre las rectas, un indicativo de la afluencia de masas de agua de características variadas. Esto indicaba que por lo menos de 1992 a 1994 existían indicios del funcionamiento adecuado del sensor de salinidad.  

Figura 15.  Rectas de regresión de los gráficos TS de El Pelado desde 1992 al 2000
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Con tales indicios, se graficó a la vez las serie de tiempo de salinidad superficial de El Pelado y de Salinas, desde 1992 hasta 1999, con el fin de conocer cuan semejante resultaba el rango de una curva con respecto a la otra. Se observó (Fig. 16) que desde 1992 hasta mediados de 1995 las curvas estaban bastante cercanas o coincidentes. Luego de este período las curvas se distanciaban paulatinamente, manteniendo este comportamiento en los años posteriores.  

Figura 16.  Variación semanal de Salinidad Superficial del Mar de Estación El Pelado y Estación Salinas desde 1992 hasta 1999
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Para visualizar el rango de diferencia de salinidades entre las dos estaciones  se graficó la diferencia de Salinas con respecto a El Pelado (Fig. 17), observándose  que hasta los primeros meses de 1995, la  variabilidad oscila alrededor de una media de cero, mientras que después de esta fecha oscila sobre una tendencia positiva. Se observó que en general, Salinas tiende a ser más salino que El Pelado puesto que las diferencias son mayoritariamente positivas.

Figura 17.  Variación semanal de la diferencia de Salinidad Superficial del Mar de Salinas con respecto a El Pelado para el período 1992-1999
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Para corroborar el período estimado de inicio de mediciones erróneas de salinidad, se graficó la salinidad superficial del mar de El Pelado, desde 1992 hasta el 2001, suavizando la curva con medias móviles de tres semanas (eliminación de las oscilaciones quincenales o ruido). De esta manera se confirmó que el período de desajuste del instrumento en las mediciones se inició desde 1995 (Figura 18).

La representación gráfica de la tendencia se la halló promediando la salinidad para obtener medias anuales de la superficie, de la columna de agua y del nivel de 40 m (Fig. 19). 

Figura 18.  Media móvil de tres semanas aplicado a la variación semanal de salinidad superficial del mar de la Estación El Pelado en el período 1992 al 2001
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Figura 19.  Variación anual de los promedios de salinidad en superficie, columna de agua y a 40 m de profundidad, para el período 1992 al 2001
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Guiados por el paralelismo que ofrecen las curvas de promedios anuales (Fig. 19), se asumió que la sensibilidad del ADR1000 no estaba siendo afectada por la profundidad, dado que la tendencia se mantuvo en las tres. Al observar la curva central, que integra la salinidad de la columna de agua, se aprecia el origen de una tendencia desde el año 1995.

La relación matemática que describe el comportamiento de la curva de salinidad desde 1995 hasta el 2001 (Fig. 20), fue calculada en base a las diferencias con los promedios anuales de salinidad media de la columna, en referencia a 1994 (error cero), Esta curva fue sumada a los datos semanales de salinidad hallando nuevos promedios corregidos  para  las tres curvas (Fig. 21).

Figura 20.  Curva de tendencia de los promedios anuales de salinidad de la columna respecto al promedio anual de 1994, para el período 1995 al 2001
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Figura 21.  Variación anual de los promedios de salinidad, eliminando la tendencia, para el período 1992 al 2001, en estación El Pelado


La corrección en los datos de salinidad desde 1995 al 2001, permitió eliminar la tendencia sistemática y corregir la serie. El gráfico (Fig. 21) mostró que los datos finales presentaban un comportamiento similar a los del período 1992 – 1994 con una oscilación que  expresaba que la tendencia podía estar modulada por los efectos de la inter.-anualidad climática.  Finalmente con los datos obtenidos, luego de la corrección, se elaboraron gráficos TS para verificar si estos se ajustaban en el triángulo formado por el conjunto de puntos. 

4.2.1. ANÁLISIS DE COMPROBACIÓN DE LOS DATOS DE SALINIDAD SIN TENDENCIA UTILIZANDO GRÁFICOS TS

Inicialmente se graficó salinidad versus temperatura para el período 1992 a 1994, hallando consistencia entre los puntos que formaban el triángulo (Fig. 22).  Posteriormente, se adicionaron en este gráfico los datos sin tendencia del año 1995 y 1996, se observó que los nuevos puntos se acoplaban perfectamente a los anteriores (Fig. 23), lo que no hubiese ocurrido si se hubiese conservado los datos de salinidad originales como se observa en la figura 24.

Figura 22.  El Pelado:  Gráfico TS  (datos 0 a 40 m), período 1992 a 1994



Figura 23.  El Pelado: Gráfico TS del período 1992 al 1996 (datos sin tendencia 0 a 40 m)


Figura 24.  El Pelado: Gráfico TS del período 1992 a 1996 (datos originales 0 a 40 m)


Luego, se integró los datos del año 1997 (El Niño) al gráfico de la figura 23, y se observó la presencia de un grupo de puntos externos al triángulo, que presentaban valores excesivos de salinidad. El año 1998 mostró una tendencia similar. Los valores encontrados no corresponden a valores de salinidad esperados para nuestras aguas, consecuentemente, se consideró que para el caso de los años 1997 y 1998 (El Niño extraordinario), el ajuste por tendencia no arrojó resultados confiables (Fig. 25).  

Figura 25.  El Pelado: Gráfico TS del período 1992 a 1998 (datos sin  tendencia 0 a 40 m)



Retomando el gráfico TS de la figura 23, al período 1992 - 1996 se añadió los datos de 1999 (Fig. 26), observándose que los puntos se ajustaban al triángulo, por lo tanto este período fue aceptado dentro del conjunto de datos corregidos 

Figura 26.  El Pelado: Gráfico TS del período 1992 a 1996 y 1999 (datos 0 a 40 m)


4.2.2.
CÁLCULO DE REGRESIONES 

Con los datos corregidos de salinidad en El Pelado, se posibilitó la obtención de regresiones con sus equivalentes de Salinas, con el objeto de predecir los datos faltantes en la serie.    
Período 1992 a 1999 

Primeramente se obtuvo una regresión para predecir los datos en superficie de los vacíos correspondientes al período 1992 - 1996, para lo cual se utilizó las series correspondientes al período comprendido  entre enero de 1992 y septiembre de 1996, con  un  coeficiente de correlación de 0.9203 (Fig. 27). Los datos de los niveles inferiores a 0 m fueron interpolados, ajustándose al dato calculado en superficie.

Figura 27.  Curva de regresión de SSM con datos de estación El Pelado y Salinas del período enero de 1992 a septiembre de 1996



Para predecir información de la columna de agua de septiembre a diciembre de 1996 y 1999 se consideró adicionalmente los perfiles disponibles en 1996 y 1999 para las dos Estaciones. El coeficiente de correlación obtenido fue de 0.9088 (Fig. 28).

Figura 28.  Curva de regresión de salinidad con datos de estación El Pelado y Salinas del período 1992-1996 y 1999


Los años 97 y 98 fueron tratados individualmente, obteniéndose regresiones con coeficientes de correlación de 0.8059 y 0.6775 respectivamente (figuras no presentadas). A pesar de las correlaciones aceptables, los datos no se consideraron válidos por la alta dispersión de los puntos observada en las regresiones.

En consecuencia, basados en las características físicas propias de las condiciones El Niño, manifestadas como aguas homogéneas de alta temperatura cubriendo áreas extensas que se prolongan con profundidad, se optó por transferir la información de salinidad de Salinas a El Pelado de los años 1997 y 1998 puesto que ambas estaciones son relativamente cercanas. Esta condición es verificada en la figura 29, por el ajuste de los puntos de ambos años en el gráfico TS con datos de los años 1992 a 1996 y 1999 (Fig. 26).

Figura 29.  El Pelado: Gráfico TS con datos optimizados (0 a 40 m, período1992- 1999)



Período 2000 al 2002

Para el período 2000-2002 los datos corregidos por tendencia no fueron considerados porque no presentaban coherencia en los gráficos TS (figura no mostrada). La disponibilidad de datos de salinidad de Salinas era parcial y únicamente fueron utilizados hasta noviembre del 2001, puesto que a partir de esa fecha se utilizaron datos corregidos del YSI-85 tomados en El Pelado.

En la primera parte (2000 – nov 2001), se utilizó la curva de regresión calculada para predecir datos de El Pelado en base a Salinas (ec. 1, ver Tabla X). No obstante, los datos de Salinas no cubrían completamente las fechas requeridas, puesto que se había descartado completamente los datos de salinidad de El Pelado.  Sin embargo, se contaba con datos optimizados de temperatura, que fueron utilizados para predecir salinidad, en base a un análisis climatológico de las masas de agua, apoyado en el predominio estacional de dos masas de agua observado durante los períodos La Niña.  Con este concepto, se halló dos regresiones con la serie de salinidad calculada y su equivalente de temperatura de El Pelado, una para los meses de la estación húmeda y otra para los meses de la estación seca. Con estas regresiones se calcularon las salinidades finales de El Pelado (Tabla X).

En la segunda parte (noviembre 2001 – octubre 2002), se utilizó los datos de temperatura y salinidad medidos con YSI-85, ajustados a las temperaturas optimizadas del ADR-1000, para lo cual se utilizó un concepto similar al del análisis climatológico previo, aplicando regresiones en base a análisis TS por segmentos de serie con el predominio de  dos masas de agua (Tabla XI).

Tabla X.  Regresiones para hallar salinidad final en el período enero 2000 a noviembre del 2001

	Período de datos 
	Curva de regresión
	r

	1992-1996 y 1999
	y= 0.9434x+1.8259  (1)
	0.9088

	Diciembre1999, enero a abril del 2001 (estación húmeda)
	y=-0.202x+38.001   (2)
	0.8655

	Mayo 3/ 2000-Dic 13/ 2001

(estación seca)
	y=-0.1201x+36.645 (3)
	0.7227


Elaboración: Mónica Riofrío

Tabla XI.  Regresiones para hallar salinidad final en el período noviembre del 2001 a octubre 30 del 2002

	Período de datos YSI 
	Curva de regresión
	r

	Diciembre 6 / 2001- enero 30 /2002
	y=-0.1257x+37.357    ( 4 )
	0.9235

	Febrero 13 /2002-Marzo 20 /2002
	y=-0.2566x+40.062    ( 5 )
	0.7999

	Abril 4 /2002-mayo 15 /2002
	y=-0.0961x+36.91     ( 6)
	0.5188

	Abril 25 /2002-junio 25 /2002
	y=-0.0339x+35.534   ( 7)
	0.4637

	Julio 3/2002- junio 11 /2002
	y=-0.1401x+37.339   ( 8)
	0.7748


Elaboración: Mónica Riofrío

En los primeros meses de los años 2001 (enero a marzo) y 2002 (enero a mayo) se observó manifestación de ondas Kelvin en El Pelado a través de los datos de temperatura. Esto alteraba el patrón climatológico regular de masas de agua, favoreciendo la presencia de altas temperaturas asociadas a altas salinidades.  En estos casos, se mantuvo el resultado generado por la ecuación principal (1) de regresión que presentaba una salinidad compatible con sus pares de temperatura equivalentes.

Los datos finales de salinidad (2000-2002) se ajustaron plenamente al triángulo de mezcla de los acumulados de 1992 a 1999 (Fig. 30).

Figura 30.  El Pelado: Gráfico TS del período 1992 a octubre 30 del 2002 (datos 0 a 40 m)



4.3.
COMPARACIÓN ENTRE SERIES OPTIMIZADAS Y ORIGINALES

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre las series originales y optimizadas de temperatura y salinidad (Tabla XII y XIII).

Tabla XII.  Promedios y desviaciones estándar de las series original y optimizada de temperatura  (T) y salinidad (S), por niveles de profundidad y promedio de la columna de agua (1992 – 2002)

	Prof.

(m)
	Promedio
	Desviación Estándar

	
	Original
	Optimizada
	Original
	Optimizada

	
	T (°C)
	S (ups)
	T (°C)
	S (ups)
	T 
	S
	T 
	S

	0
	25.5
	33.5
	25.5
	33.5
	2.1
	0.9
	2.1
	0.8

	5
	24.9
	33.6
	24.9
	33.7
	2.1
	0.9
	2.1
	0.7

	10
	24.0
	33.7
	24.1
	33.8
	2.5
	0.8
	2.5
	0.7

	15
	23.0
	33.9
	23.1
	34.0
	2.8
	0.8
	2.8
	0.7

	20
	22.0
	34.1
	22.1
	34.1
	3.1
	0.7
	3.1
	0.6

	25
	20.8
	34.4
	21.0
	34.4
	3.2
	0.6
	3.2
	0.5

	30
	19.8
	34.6
	20.0
	34.5
	3.2
	0.5
	3.2
	0.4

	35
	18.9
	34.7
	19.0
	34.7
	3.1
	0.4
	3.1
	0.4

	40
	18.3
	34.8
	18.4
	34.8
	2.9
	0.3
	3.0
	0.3

	Z*
	21.9
	34.1
	22.0
	34.2
	3.8
	0.8
	3.7
	0.7


* Promedio de la columna de agua

Elaboración: Mónica Riofrío
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