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C A P Í T U L O   I I I

MATERIALES Y MÉTODOS

3.1. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO DE MEDICIÓN Y SOFTWARE UTILIZADO PARA EL PROCESAMIENTO

Desde enero de 1992, CENAIM ha colectado semanalmente información ambiental (temperatura y salinidad) desde la superficie hasta 40 metros de profundidad en la Estación Oceanográfica El Pelado.

Obtención de los datos

Para medir los parámetros de temperatura y salinidad se utilizó el CTD ALEC Electronics ADR 1000. Este equipo posee un módulo, con sensores de temperatura, conductividad (salinidad) y presión (profundidad), que es desplazado hasta la profundidad deseada, dando a conocer las lecturas a través de una consola en superficie.

Inicialmente la lectura de las mediciones, por metro, se la realizaba en dos etapas, la primera registrando a profundidades pares durante el descenso del instrumento y la segunda a profundidades impares durante el ascenso. A partir del 2001 se estableció la modalidad de leer información de toda profundidad únicamente durante el descenso.

Para suplir mediciones no confiables de salinidad, desde noviembre del 2001 se trabajó paralelamente con un equipo YSI–85, con sensores de temperatura, conductividad y oxígeno disuelto (OD). Para su utilización, se requirió complementariamente de una botella muestreadora NANSEN, para tomar muestras de agua cada 5 m hasta la profundidad de 40 m.  
Procesamiento de los datos

Los datos de temperatura y salinidad han sido reportados a intervalos irregulares de profundidad, en general cada metro. Sin embargo, el procesamiento asumido ha sido el de documentar un registro cada 5 m, intervalo considerado óptimo para la utilización del software y generar gráficos cuyas interpolaciones reflejan la estructura vertical real (Chavarría, 2001). La base de datos así obtenida ha sido originalmente almacenada en archivos extensión XLS (MICROSOFT ( EXCEL 2001). 

Para el procesamiento gráfico, los datos fueron registrados en archivos extensión DAT para su interpretación por un software geoestadístico que permite la generación de isolíneas, como es el caso de las estructuras verticales térmicas, halinas, etc. Así, para la graficación de la evolución temporal de estas estructuras y de las climatologías se utilizó el programa de graficación de curvas de contornos SURFER(7 (Golden Software, 1999).

La rutina utilizada para la generación de la gradilla interpolada de datos (el elemento estadístico central del programa) fue el método geoestadístico Kriging (ver Cressie, 1990, en Golden Software 1999). Los gráficos Surfer con extensión SRF (gráficos finales de Surfer(), una vez creados, fueron exportados a formato GIF a través del mismo software. Las paletas de colores fueron grabadas en archivos con extensión LVL. Para la estructura térmica se utilizó un espectro de colores comparable con imágenes similares disponibles en internet (e.g. estructura térmica vertical Pacífico Ecuatorial del TAO Project Office/PMEL/NOAA), mientras que para las estructuras halina y de almacenamiento calórico se crearon nuevas paletas de colores.

Los datos complementarios, que permitieron recuperar la información correspondiente en El Pelado a partir de la Estación Oceanográfica Salinas, fueron procesados con el software SeaSoft de Sea Bird Electronics (SBE, Inc.) que interpreta los archivos con extensión HEX, generados por el perfilador SeaCat19. Información adicional de la Estación Salinas fue obtenida de bases de datos conteniendo información de batitermógrafos Kahlsico y salinómetro de inducción Kahlsico RS-9, con precisión de 0.001(ups). 

Para el análisis de series de tiempo se utilizó EXCEL 2001 y el software estadístico (STATISTICATM  Re 4.1).

3.2.
OPTIMIZACIÓN Y SISTEMATIZACIÓN DE LA INFORMACIÓN

Optimización de los datos

En el año 2001 se realizó un primer diagnóstico de la información registrada en la Estación Oceanográfica El Pelado, reportándose ausencia de información durante algunos períodos y errores instrumentales en los datos de salinidad desde 1996. 

Los períodos sin registros de mediciones se presentaron en el orden de semanas hasta meses desde 1992 hasta 1999, contabilizando alrededor del 20% de datos por recuperar (Tabla II). Mientras tanto, los datos almacenados se verificaron uno a uno y se corrigieron los errores de digitación.

Para corregir provisionalmente los errores de salinidad, se realizó un registro adicional con YSI-85 a partir de noviembre de 2001.

Tabla II.  Cronología del número de semanas registradas y no registradas por el CTD, durante el período 1992 - 2002

	Año
	Semanas con registro
	Semanas sin registro

	1992
	45
	7

	1993
	45
	7

	1994
	43
	9

	1995
	44
	8

	1996
	30
	23

	1997
	33
	19

	1998
	46
	6

	1999
	46
	6

	2000
	52
	0

	 2001
	52
	0

	 2002
	44*
	0


*Hasta octubre

Elaboración: Mónica Riofrío

Para recuperar y optimizar la información de El Pelado, se utilizó los datos de la Estación Oceanográfica Salinas
, disponibles hasta mayo de 2002. La información de Salinas fue obtenida mediante la utilización de varios instrumentos, cuya cronología se describe en la tabla III.

Las fechas de monitoreo en Salinas presentaron un desfase temporal de hasta ± 3 días con respecto a El Pelado (Fig. 5). Debido a la escasa coincidencia de fechas, en el desarrollo de este trabajo se manejó el concepto de que los registros representan la semana y no el día de medición.

Tabla III.  Cronología de la utilización de los distintos instrumentos de medición de temperatura y salinidad en la Estación Oceanográfica Salinas (81º 04´ W, 2º 07´ S)

	Período de medicióna
	Instrumento
	Parámetros medidos

	Abril/1989 -  Julio/1993
	Batitermógrafo 1, y Salinómetro
	Perfil de temperatura, y salinidad superficial

	Enero/1994 – Abril/1996
	Batitermógrafo 2, y Salinómetro
	

	Agosto/1996 – Mayo/2002
	Perfilador SeaCat 19
	Perfiles de temperatura y salinidad


a Los Batitermógrafos se descalibraron en los períodos comprendidos entre julio/93-enero/94 y mayo-agosto/96. En estos casos, únicamente se generaron datos superficiales de temperatura y salinidad

Elaboración: Mónica Riofrío

La similitud gráfica en el patrón de comportamiento de la estructura térmica entre El Pelado y Salinas (Chavarría, 2001) permitió relacionar los datos de las dos Estaciones.

En tal sentido, se determinó la curva que relaciona ambas series por el coeficiente de correlación de Pearson (r). Esta permitió predecir los segmentos de información faltante. Complementariamente, se realizaron perfiles de temperatura, salinidad y gráficos Temperatura-Salinidad (TS), para determinar la tendencia del comportamiento del parámetro a nivel puntual (semana) y realizar los ajustes necesarios. La metodología estuvo sustentada además en el conocimiento de la oceanografía local y regional.

Figura 5.  Cronología  de fechas con vacíos de información en El Pelado y su equivalente en Salinas
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Con mediciones realizadas simultáneamente con otros instrumentos en la Estación El Pelado, se hicieron a su vez regresiones lineales entre los datos de temperatura del CTD ADR 1000 y del YSI – 85 de modo que permitieran suplir la ausencia de cualquiera de ellos en un momento dado. Igual procedimiento se realizó entre YSI – 85 y SeaCat 19. 

Se utilizó además análisis de series de tiempo, para encontrar la tendencia en los datos de salinidad de El Pelado, obtenida de la comparación con los datos de Salinas.

Adicionalmente, en casos puntuales, se realizaron interpolaciones lineales de datos, principalmente para el caso de salinidad, puesto que en Salinas se contó con información subsuperficial de esta variable solo a partir de 1996. Los datos así obtenidos fueron calibrados con datos superficiales calculados por regresión, apoyados en la estructura térmica vertical.

Las series originales con vacíos de información y las series rellenadas, a los nueve niveles de profundidad (desde 0 a 40 m con intervalos de 5 m), fueron comparadas utilizando la prueba de la Distribución F (Data desk, versión 6).

Sistematización de la información
Para sistematizar la información, se actualizó el sistema anual de archivos denominado STEP (Series de Tiempo El Pelado)  con cuatro hojas de trabajo, de datos originales y finales, semanales y promedios mensuales. 

Cada hoja contiene datos de temperatura y salinidad en la columna de agua, a intervalos de  5 m, y el valor de la profundidad de la isoterma de 20° C.

Además, se completó el sistema de archivos SurferEP generados en SURFER, conservándose las series originales en la carpeta OldElPelado. Este sistema produce las imágenes finales en formato GIF  que se difunden en internet.

3.3.
ANÁLISIS DE MASAS DE AGUA

El análisis se basó en el método del triángulo de mezcla, utilizando las aguas tipo presentadas por Cucalón (1982) para las estaciones climáticas húmeda y cálida (Tabla IV). Con este fin, se procesaron gráficos TS según se cita a continuación:

1. Con serie completa de datos semanales (1992-2002)

2. Con datos semanales, por años

3. Con promedios semanales interanuales (climatología semanal)

4. Con promedios mensuales (climatología mensual)

5. Con datos semanales de meses considerados máximos climatológicos  (febrero-marzo  y  agosto-septiembre) de todo el período de medición

6. Con datos semanales, por meses, integrando todos los años.

Tabla IV.  Aguas Tipo frente a Ecuador por estación climática

	  Estación Climática
	ATS

Aguas Tropicales Superficiales
	ASTS

Aguas Subtropicales Superficiales
	AESS

Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales

	Húmeda
	28º C, 33.7 ups
	24º C, 35.5 ups
	13º C, 35.1 ups

	Seca
	27º C, 33.4 ups
	21º C, 35.3 ups
	


Fuente: Oceanografía Física del Fenómeno de “El Niño” de 1976 (Cucalón 1982)
3.4.
CÁLCULO DE ALMACENAMIENTO CALÓRICO

Se estimó el almacenamiento de calor en la columna de agua,  en una escala de tiempo mensual, a partir del cálculo por capas de muestreo. La información por capas permitió también calcular la distribución climatológica vertical de ganancia y pérdida de calor. El procedimiento para el cálculo de calor se detalla en los siguientes pasos:

1. Cálculo de la densidad del agua ((s ,t, 0) cada 5 m de profundidad, utilizando la ecuación 

( t = ( s ,t,0  =10 3 ((s ,t, 0  – 1) 

donde:

s = salinidad,   t = temperatura 

(s ,t, 0  =  densidad  in situ referida a la superficie del mar 

( s ,t,0 =  ( t  = sigma in situ
Para el cálculo de ( t  se utilizaron las expresiones de Knudsen (1901), Fortch et al., y Ekman (1908):

(0 = -0.0934 + 0.8148 s - 5.83 x 10-5 s2 + 8.14 x 10-7 s3
( t = (t +((0 +0.1324) (1 - At + Bt ((0 – 0,1324 )(
(t = ( (t – 3.98)2 / 503.570 (  ( (t + 283) / (t + 67.26) (
At = 4.7867 x 10-2 t - 9,8185 x 10-5 t 2 +1.0843 x 10-6 t3
Bt = 1.8030 x 10-5 t – 8.164 x 10-7 t + 1.667 x 10-8 t3
2. Cálculo de la densidad promedio cada dos niveles (8 capas en 40 m)

3. Cálculo de la densidad promedio entre dos meses inmediatos por capa

4. Cálculo de la temperatura media cada dos niveles (8 capas)

5. Cálculo sucesivo de los incrementos de temperatura ((T) del mes en curso respecto al mes precedente, tomando como referencia los valores promedio de temperatura por capa

6. Cálculo del almacenamiento calórico ((H) mensual para cada capa, mediante la ecuación:

(H = ( cp (Z (T,    donde:

(    = densidad                                       cp = calor específico

(Z= 500 cm (espesor de la capa)         (T = Incremento mensual de temperatura 
7. Cálculo del almacenamiento calórico mensual de la columna (sumatoria de todas las capas).

Adicionalmente se calculó una data mensual de temperaturas (promedio de la columna) referidas al promedio de todas las observaciones, con el objeto de comparar con los datos de almacenamiento calórico. 

3.5.
ANÁLISIS DE SERIES DE TIEMPO

3.5.1. ANÁLISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Se calculó la climatología (promedios mensuales del período 1992-2002) para las estructuras térmica y halina subsuperficial, Temperatura Superficial del Mar (TSM), Salinidad Superficial del Mar (SSM), profundidad de la isoterma de 20º C  (Iso20) y almacenamiento calórico.

Para los casos particulares de las series de TSM, SSM e Iso20, se calcularon las anomalías mensuales de los datos observados, respecto a las climatologías respectivas Las anomalías fueron normalizadas utilizando las desviaciones estándar mensuales.

Para filtrar el ruido de alta frecuencia, se aplicó medias corridas para distintos intervalos de tiempo. Así por ejemplo, para analizar la serie de tiempo mensual de almacenamiento calórico, se  aplicó una doble media corrida de tres meses.  La serie resultante fue comparada gráficamente con la serie mensual de temperatura promedio de la columna de agua, la que recibió el mismo tratamiento.

3.5.2.
ANÁLISIS EN EL DOMINIO DE LAS FRECUENCIAS
Se realizó un análisis espectral a las series semanales de anomalías de TSM, SSM e Iso20.

Las series TSM y SSM pertenecen al período 1992-2002 (564 datos por serie), mientras que la de Iso20 pertenece al período junio 5 –1998 a diciembre –2001 con  186 datos. Esta ultima serie fue seleccionada en función de la mayor longitud de datos continuos reportados en los límites de la columna de 0 a 40 m durante el período de mediciones en El Pelado. 

Todas las densidades espectrales fueron filtradas utilizando la ventana espectral de Hamming (n=7).  En adición, se calcularon los intervalos de confianza (90%) para cada una de ellas.

Las oscilaciones que este análisis detectó se encuentran en un rango entre 2∆t (frecuencia Nyquist), donde ∆t es el intervalo de muestreo, y longitud de la serie de tiempo/ 10 (Jenkins, 1968)

Para las series TSM y SSM, este rango se encontró entre 2 y 56 semanas (13 meses). Para la serie Iso20, el rango se ubicó entre 2 y 18 semanas (4 meses).

Para el procesamiento se utilizó el software Statistica, versión 4.1.
�





Elaboración: Mónica Riofrío








� Ubicación: 81º 04’W, 2º 7’S, aprox. 20 millas al suroeste de El Pelado, período de muestreo: semanal (desde 1989), Intervalo vertical de muestreo: 0-100 m (cada 5 m)





