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RESUMEN

Se analizan los datos diarios de NMM (Nivel Medio del Mar) ¥y
TSM (Temperatura Superficial del Mar) para el periodo 1975 a
1987 obtenidos en la estacién de La Libertad, peninsula de
Santa Elena. Un analisis grafico nos indica una clara
similitud en el comportamiento de ambas series. El anéalisis
estadistico empleado para entender mejor el comportamiento de
las mismas, por medio del filtrado de ambas series, lo que
indica es una periodicidad estacional para la Temperatura
Superficial del mar y para el Nivel Medio del Mar. 1ILa
correlacidn de las series nos lleva a determinar la variacién
interanual de las mismas. La aplicacidn de la fécnica de la
media corrida establece una periodicidad estacional de la
temperatura superficialdel mar y una periodicidad de 45 a 60

dias para el nivel medio del mar, ademds la serie nos entrega
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temperatura superficial del mar en la estacidn costera de La
Libertad es bastante bueno. Otro resultado valido obtenido
del presente estudio es el uso de la técnica del filtrado
usando promedios mdéviles y relacionar dos parametros, uﬁo
meteoroldgico y uno oceanografico, durante un periodo en el

cual estan incluidos eventos El1 Nifo.
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INTRODUCCION

Los cambios de la temperatura superficial y subsuperficial en
el Océanc Pacifico Tropical y los efectos que ocasionan sobre
el clima han sido estudiados y detallados por Philander
(1981), Webster (1981), Zambrano (1986), entre otros. Todos
estos estudios analizan el complejo proceso de interaccidn
Océano -~ Atmdsfera que genera el conocido evento El Nifioc que
se presenta aperiddicamente con aguas superficiales anémala
mente cdlidas fuera de las costas de Sudamérica (especialmente
frente a Ecuador y Perd) (Wirtky, 1979), provocande un
desajuste en el clima de toda la regidn tal como lo mencionan

Arnatz y Jordan (1985).

Este trabajo utiliza medias corridas para el andlisis de las
condiciones oceanogrédficas y los aplica al puerto patrén de La
Libertad (80° 50’ W - 02° 13’S) en la costa del Ecuador
empleando la informacién disponible de temperatura superficial

del mar y nivel medio del mar en el periodo 1975 - 1987. Las
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series, asi obtenidas, en conjunto con la informacién de
parametros meteorolégicos, como presidén atmosférica, permiten
detectar ciertos cambios estacionales e inter-anuales que
afectan al clima de la regidn y que generalmente no se originan
en la cuenca del Pacifico Sud oriental sino mas bien en el

Océano Pacifico Tropical (Wyrtki, 1979).

El andlisis de los parametros meteorolégic?s no forma parte
del objetivo principal de este trabajo, sin embargo, seréan
mencionados como soporte para determinar el comportamiento de
alglin evento, en caso de ausencia de informacién o falta de
claridad para la interpretacién de las series de temperatura

superficial del mar (TSM) y nivel medio del mar (NMM)



ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

En los 0Oltimos afios el estudio de la Oceanografia en todo el
mundo ha tomado auge, considerando especialmente aquellos
procesos que afectan el clima de las diferentes regiones del
planeta; en nuestro pais se estd procediendo al igual que en
otros paises costeros, dando especial importancia a los
estudios de caracter oceanografico aplicado. Esto ha llevado al
desarrollo de proyectos de investigacidén en algunas areas de
la Oceanografi? Fisica especialmente los procesos de
interaccién océano-atmdésfera que nos afectan directamente

(Cucaldén, 1982).

Para estudiar las variables oceanicas y atmosféricas y conocer
las relaciones que existen entre ellas, se han desarrollado
muchos métodos de andalisis que van desde la simple obtencidén de
valores maximos y minimos, hasta los mas sofisticados métodos

de prediccién (Cane, 1984).
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Todos é&stos estudios han entregado sus resultados donde se
observa que los parémetros atmosféricos y oceénicos guardan
una estrecha relacidn y pueden ser aplicados en el Ecuador,
pues existe suficiente informacidén histdrica oceanografica y
meteoroldgica; de ésta forma al implementar la metodologia a
nuestras necesidades y a las caracteristicas proplas de
nuestras costas, podriamos comprender mejor el comportamiento

de nuestra regidn.

Trabajos como los de : Relacién entre las fluctuaciones en el
Nivel del Mar con las variaciones del viento y Temperatura
Superficial del Mar en el pacifico Ecuatorial (B. Hickey,
1975) ,Mecanismos que determinan la respuesta atmosférica a las
anomalias de Temperatura Superficial del Mar (Peter
Webster,1981) etc. han proyectado sus investigaciones para dar
una explicacidn de la relacidn existente entre dos variables,
una ocednica y otra atmosférica, que estdn 1ligadas y al
aplicarles técnicas estadisticas apropiadas se ha demostrado
gue guardan una estrecha relacién ; ademds gue existe una
ocurrencia periédica que es posible ser predicha con cierto

\
rango de confiabilidad.

El presente trabajo encontrd una explicacidn en base al
analisis de los datos, del comportamiento de los parametros
(TSM Y NMM) y asi se halld la correlacidn entre ellos
estableciendo la existencia de una dependencia del nivel del

mar frente a la temperatura y en gué periodos es mas evidente.



CAPITULO 1

1.- AREA DE ESTUDIO

La estacién de donde se han obtenido los datos de temperatura
superficial del mar y nivel medio del mar para realizar este
estudio es La Libertad, y los datos de presién atmosférica
fueron obtenidos de la estacién meteorolédgica de la FAE en
Salinas, ambas estaciones estan en la Peninsula de Santa Elena
(Fig.l.l){ se escogid estos puertos por las siguientes

razones:

i) La serie de tiempo de TSM es de 13 afios gue es la mas
extensa y a la vez confiable de todas las estaciones costeras

oceanograficas del Ecuador.

ii) La lectura de la temperatura ha sido realizada por 1la
misma persona a lo largo de todo el periodo de estudio lo que

hace constante el error de apreciacién del dato.

iii) Lo mismo ocurre para la serie de presidn atmosférica de

Salinas
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iv) Se ha considerado a 1la peninsula de Santa Elena como un
punto de control (Puerto Patrén) de monitoreo del Pacifico por
estar ubicada en contacto directo con el ambiente ccednico
ademés su posicidn geogrdfica le permite detectar los
régimenes de circulacién ocednica y atmosférica del Pacifico

Oriental (Enfield, 1975).

La Libertad se ubica en la peninsula de Santa Elena, Cantén
Guayaquil de la Provincia del Guayas (80° 50'W , 2° 13/S) como
se muestra en la Figura 1.1 y presenta un clima desértico
drido y seco la mayor parte del afio segln lo indica el mapa bio
climdtico del Ecuador (publicacién del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, 1978). Se caracteriza por la ausencia
de lluvias alGn durante la estacién himeda lo que le permite
sustentar una flora y fauna diferentes a otras regiones
cercanas de la costa. El total anual de precipitacién no excede
los 30 mm durante los afios normales seglin lo indican los
anuarios meteoroldgicos de los afios 1974 a 1985 (Anuarios
Meteorolégicos 1975~1985, INAMHI).
AY

El clima en la estacidn La Libertad, de acuerdo con 1la
clasificacién del mapa bio climdtico del Ecuador puede ser
descrito como moderado, con la presencia de alguna variacién
estacional. Las nubes estratiformes bajas que se presentan la
mayor parte del afio en Salinas pueden constituir la causa para

las 1lluvias o lloviznas presentes en esta localidad.
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En la época hUmeda (Enero - Mayo) las tormentas son escasas

excepto durante los afios en que se presenta el El Nifio.

Es la Peninsula de Santa Elena vy especificamente la localidad
de Salinas, ubicada a unos 10 km. al oceste de La Libertad
(figura 1.2), un receptor de las masas de agua que se desplazan
hacia el ecuador ya sea desde el Norte, desde el Sur o desde el
Oeste (Wirtky, 1979). Posee una ubicacién abierta al oc&ano y
estd lejos de la influencia de la desembocadura de rios ,
cinturones montafiosos terrestres o submarinos y no hay cercano
a ella un obstaculo natural o creado por el hombre gue influya
en las caracteristicas de 1los pardmetros gque deseamos

analizar.

1.1 CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

l1.1.1.- MASAS DE AGUA

La regién bajo consideracién sufre la influencia de

cuatroc masas de agua: Agua Superficial Tropical

(AST), Agua Superficial Ecuatorial (ASE) y Agua
hY

Superficial Subtropical (ASS); Yy eventualmente

también es influenciada por aguas de afloramientos
producto de los procesos convectivos del océano
(surgencias costeras) vy que se denomina Agua

Costera Peruana (ACP) (Enfield, 1975).

Las propiedades de estas masas de agua son bien

pronunciadas en los centros de formacién y sus
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limites se desplazan de norte a sur en forma
estacional y también aperiddicamente, transportando
sus caracteristicas oceanograficas y causando
diversos cambios en el clima asi como en el
ecosistema marino; la ubicacidén aproximada de las
masas de agua mencionadas son esquematizadas en la
Fig. 1.2; los rangos de temperatura y salinidad de
estas diferentes masas de agua se presentan en la

tabla 1.

1.1.2.- FRENTE ECUATORIAL

El AST y ASS se acercan frente a la costa de Ecuador
y forman un bien desarrollado frente el cual se
fortalece o debilita estacionalmente y en forma
aperiédica, también sufre variacidén dependiendo del
desplazamiento de las masa de agua adyacentes, se lo

denomina Frente Ecuatorial.

Este Frente separa las aguas tropicales de alta
tempar;tura y baja salinidad ubicadas al norte de las
mas frias y salinas aguas del Perd, e indica el area
en el cual la parte superior de la extremadamente

fuerte termoclina tropical llega a la superficie del

mar.

Este Frente se extiende desde la costa, entre 0° y

5°8, hacia el Noroeste, atraviesa la . linea
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TABLA No 1

CUADRO DE RANGOS DE TEMPERATURA Y SALINIDAD DE LA MASAS DE

AGUA EN EL PACIFICO ECUATORIAL ORIENTAL

NCMBRE . TEMPERATURA SALINIDAD
Agua Tropical Superficial (AST) > 25° C < 33.8 ppm
Agua Superficial Subtropical (ASST}) > 25° C > 35.1 ppm

Agua Ecuatorial Superficial (AES) i9°C~25°C 33.8-35.1 ppm

Agua Costera Peruana (ACP) i5°C-19°C 34.9-35.1 ppm




mas fuerte cerca de la costa y se debilita hacia el
Oeste donde la mezcla destruye su estructura. 5??;%55&@
Desde Mayo hasta Noviembre este Frente es
caracterizado por un muy agudo contraste de
temperatura y salinidad, la variacidén en temperatura
es algunas veces 5°C - 6°C y la diferencia en
salinidad es de 1 ppm. De Enero a Mayo cuando las
aguas al Sur de la linea equinoccial tienen
temperaturas similares a las del Norte; el Frente
estd marcade por una sustanclal diferencia de

salinidad.

Bjerknes (1961) notd gque las aguas mas cdlidas al
norte del Frente tienen una tendencia a fluir hacila
el Sur sobre las aguas mas frias de acuerdo al
gradiente de presién de las capas superficiales; en
subsup?rficie las capas mas frias fluyen hacia el
Norte. Como resultado de éste movimiento el Frente
podria avanzar hacia el sur como se ha observado, a

menos gque los vientos Alisios lo mantengan en su

posicidn.

Con esta circulacién convectiva en mente, Bjekrnes
(1961) argumenta que una desaparicidn de los Alisios

del Sur por un tiempo considerable podria resultar en
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un escurrimiento del agua calida tropical sobre las
aguas més frias de la corriente de Humboldt
produciendo una situacidén comGnmente conocida como El

Nifo.

Entre la costa de Ecuador y Galdpagos el Frente esta

presente durante casi todas las épocas aungue algunas
veces puede que no esté totalmente desarrocllado,
\

ciertamente estd sujeto a algunos movimientos

laterales, y varia considerablemente en intensidad.

1.1.3.-CXRCULACION OCEANICA DE INFLUENCIA EN EL AREA DE
ESTUDIO
El Océano Pacifico Tropical Oriental tiene una
variable y aparentemente complicada circulacidén. Esta
es dominada por la parte ecuatorial y oriental de
los giros anticiclénicos en el Océano Pacifico Norte
y Sur y, durante el afio se pueden distinguir tres
periodos cada uno con un patrdn de circulacidn tipico

(Wyrtki, 1965).

El primer periodo se desarrolla de Agosto a Diciembre
cuando la Contracorriente Ecuatorial estd totalmente
desarrollada y la Corriente Ecuatorial del Sur es
también muy fuerte, especialmente en la parte situada
al norte de la 1linea equinoccial (Wyrtki,1965).
Durante éste periodo el agua de la Contracorriente

Ecuatorial fluye alrededor del Domo de Costa Rica
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cerca de 9°N y 89°W y entra en la Corriente
Ecuatorial del Norte entre 10°N y 20°N. Esta
situacién se  desarrolla cuando la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) estd en su posicién
mas al norte (10°N), coincidiendo aproximadamente con
el limite Norte de la Contracorriente Ecuatorial. En
Enero cuando la ZCIT comienza a moverse hacia el Sur,
la Contracorriente Ecuatorial es Qucho mas débil y se

segmenta.

El segundo pericodo de circulacién se desarrolla entre
Febrero y Abril, cuando la ZCIT estda en su posicién
mas austral cerca de 3°N. La Contracorriente
Ecuatorial estad ausente durante éste periodo como lo
demostrd Knauss (1963), y el agua fluye al Oeste y al
Noroeste. La Corriente Ecuatorial del Sur es mas
débil y ocasionalmente se reportan corrientes hacia
el Este cerca de la linea equinoccial, también la
Corriente de Humboldt es relativamente débil y 1la

Contracorriente del Perd es pronunciada.

El tercer periodo de circulacidén se desarrolla de
Mayo a Julio, cuando la Contracorriente Ecuatorial se
forma nuevamente. Durante éste periodo la ZCIT estéa
cerca de 10°N, lo gue permite el desarrollo de la

Contracorriente Ecuatorial.

Al Oeste de Galdpagos, a lo largo de la linea
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equinoccial, ocasionalmente un flujo es hallado hacia
el Este y ha sido reportado por muchos cruceros
oceanograficos realizados por varias instituciones.
Estas observaciones son consideradas por Knauss
{1963) como una surgencia de la Subcorriente
Ecuatorial o Corriente de Cromwell en ausencia de los

vientos Alisios.

1.2.- OBTENCION DE LOS DATOS

La fuente de todos los datos utilizados y presentados en

éste trabajo es el Instituto Oceanogréafico de la Armada

(INOCAR) .

Los datos de NMM fueron obtenidos wutilizando un
mareégrafo Van Essen tipo estadndar mecédnico de boya
flotante y de medicién continua. Este tipo de maredgrafo

es uno de los mas usados. Fig. 1.2.1.

La posicidn donde estd ubicado el maredgrafo es: Latitud
02° 12’ S y Longitud 80° 55/ W. El mecanismo consiste en
conectar un flotador a un juego de poleas que permite el
movimiento ascendente y descendente del flotador y la
regulacién de la amplitud en el registro. Por medio de
bandas el flotador estd conectado a un rollo de papel que
se mueve al ritmo de reloj; el instrumentoc tiene la
precisidén de +01 cm; obteniéndose las alturas de marea a

cada hora referidas al cero hidrografico o sea al cero de
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la regla de mareas gue se encuentra junto al maredgrafo
Y que a su vez estd referida a las mas bajas bajamares de

sicigia (MLWS).

La temperatura superficial del mar (TSM) ha sido obtenida
por medio de un termdmetro graduado en grados Celsius el
mismo gue tiene una precisidn de +0.1°C ( Fig. 1.2.2), de
ésta forma se obtienen los datos diarios\que luego seran

promediadog para obtener los valores mensuales.

Como apoyo al estudio de 1la wvariacidén de 1los dos
parametros basicos gue constituyen el objetivo central de
éste trabajo, también consta en el presente trabajo un
breve andlisis del comportamiento de la presidn
atmosférica de la zona para lo cual se han utilizado los
datos de la estacién meteoroldgica de la FAE ubicada en
la localidad de Salinas el cual es considerado cono
representativo de la regién. Al igual que la TSM y NMM
los datos meteoroldgicos que se analizan aqul fueron
obtenidos en forma diaria a las horas sindpticas (07h00,
13h00, 19h00) segln las regulaciones de la Organizacidn
Meteoroldgica Mundial, y luego promediados para obtener

los valores mensuales.

1.3.-SERIES DE TIEMPO

La serie de temperatura superficial del mar consta de 13
afios de mediciones continuas a partir de 1975 hasta 1987

los datos obtenidos en forma diaria se promedian cada
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mes para dar como resultado los promedios mensuales (156
datos gue corresponden a 12 por cada afio). A causa de
fallas en la observacidén, hubo algunos vacios en la
serie y por 1lo tanto espacios que no pudieron ser

llenados (fig. 1.3.1).

La serie de nivel medio del mar original consta de 39
afioe de lecturas diarias desde 1949 hasFa 1987, para el
anadlisis de correlacidén no se usd la éotalidad de la
serie original sino solamente los datos de periodo
comprendido entre 1975 hasta 1987 (Fig. 1.3.2), c<on el
fin de que tenga la misma extensién que la serie de TSM;
es a esta serie de 13 afios de NMM que se le determinan

los promedios mensuales, para el andlisis estacional e

interanual.

1.3.1.~DESCRIPCION DE LAS SERIES DE TIEMPO
La serie de TSM se promedia cada uno de los dias de los
13 afios para dar como resultado la variacidn estacional
(365 datos en total correspondiente a un afioc que se

denominard "el afic normal").

E1 NMM también se promedié en forma diaria al igual que
lo fue la TSM dando como resultado una nueva serie de 365
datos de extensién con el fin de obtener la variacidn

estacional.
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datos de extensidén con el fin de obtener la variacién

estacicnal.

La serie de tiempo de la presién atmosférica al nivel del
mar tiene el mismo periodo de muestreo que las dos series
anteriores, es decir 13 afios y servirad de apoyo al
andlisis de la series de TSM y NMM cuando se necesite

\
aclarar el comportamiento de éstas en algunos afios.

En las figuras 1.3.1 y 1.3.2 se observa la estacionalidad
normal de las series que tienen un periodo de
aproximadamente 6 meses. Ademds se aprecia claramente el
comportamiento andmalo gque hubo durante los afios de

ocurrencia del fenémeno E1l Nifico.
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2.- ANALISIS ESTADISTICO DE LAS SERIES DE TIEMPO

Los datos de NMM y TSM son analizados usandoe la técnica de
"suavizamiento" de curvas denominada "media corrida" o
promedio mévil; ésta técnica tiene la propiedad de eliminar
las variaciones menores a un cierto rango gue se elige
previamente y gue permite una mejor apreciacidn de las

variacliones superiores a dicho rango establecido.

Ademéds, se obtiene de las series los valores promedios diarios
multianuales, para de ésta forma determinar la variacién
estacional y compararla luego con el valor obtenido en cada uno
de los afios de la serie; los valores de la varianza y la
covarianza gon calculadas obteniéndose finalmente la

correlacidtn de las series.

TECNICA DE MEDIA CORRIDA.~
En la figura No. 2.l.a. se presenta una serie de tiempo de
datos discretos los cuales representan promedios mensuales.

A{esta funcidén se la multiplica por una nueva funcién (Fig. No.
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2.1.b) gue tiene la siguiente forma:

Donde n es el ancho del filtro, es decir gque representa el
valor del periodo fuera del cual se desea observar la
variacién. Se multiplica cada uno de los términos de la serie
original con el filtro, luego se suman los datos que se
obtienen y ese valor se escribe en el lugar n/2 de la serie

original.

Se repite el proceso para el siguiente conjunto de n datos
tomando como primer dato el wvalor nimero dos de la serie
original y como Ultimo dato el valor n+l, luego desde el dato
nimero 3 hasta el dato n+2 y asi hasta llegar al (ltimo dato.
Claramente la serie resultante (Fig No. 2.1.c) forma una nueva

serie de valores considerablemente mas suave.

Un ejemplo del funcionamiento del filtro, 1lo visualizamos
tomando una serie hipotética compuesta por 100 datos que
corresponden a promedios diarios a la cual se desea

eliminar las variaciones menores a 6 dias; el filtro usado serd
entonces igual a 1/6. Se tomardn entonces los 6 primeros datos,
se los suma y se los multiplica por el filtro 1/6, ese
resultado serd el primer valor de la nueva serie y estaréa

ubicada en el lugar n/2, es decir en el puesto nimero 3. Para

i
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calcular el segundo término de la nueva serie se sumaran los
siguientes 6 puntos de la serie original empezando con el
término segundo hasta el séptimo, se lo multiplica por el
filtro 1/6 y se lo ubica en el puesto nimero 4 de la serie
resultante, y asi con todos los demds términos de la serie
original; al terminar de calcular el Gltimo término de la serie
filtrada, la longitud de ésta serd menor a la original en n-1
términos, es decir gque si el filtro era d% 1/6 en una serie
original de 100 datos, la serie resultante tendr& solamente 95

datos.

En efecto el promedio mdvil es una operacidn de filtraje
utilizada cominmente para remover el ruido de alta frecuencia

de los datos crudos.
2.1.VARIACION ESTACIONAL DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

La temperatura superficial del mar varia por miltiples
razones; una de ellas es consecuencia del desplazamiento
de masas de agua de caracteristicas diferentes hacia

sitios alejados de su centro de formacidn.

Es debido a la rotacién de la tierra sobre un eje
inclinado con respecto al plano de traslacién de la tierra
alrededor del sol, que se presenta un desigual
calentamientoc solar sobre el planeta. Esto es una de las
causas que determina que se observe sobre la regidn del

f Pacifico Oriental grandes variaciones de la presidn



el centro de baja presién ubicado frente a Chile se ve|u, 1

‘o . . ] EAC, G,
modificado en intensidad anualmente; ésta variacion pagiiiks

afecta a los sistemas de vientos, las corrientes y por
lo tanto provoca una alteracién en 1los procesos
convectivos del océano y la atmbésfera, efectos dque son
perceptibles en nuestra area de estudio, inclusive.
A

En la zona de estudioc se percibe el efecto que provoca
éste centro de baja presién por medio de los sistemas de
vientos y corrientes gque actfan con mayor © nmenor

intensidad dependiendo de la época del afio.

Como ya se explicdé en el Capitulo No.1l, los sistemas de
viento y corriente ejercen gran influencia sobre la zona
costera del Ecuador, por la dgran variabilidad en
intensidad y posicién, tal como se lo aprecia al estudiar
la respuesta del Océano Ecuatorial a un relajamiento de
los vientos Alisios (Philander 1981), formacién vy
desarrollo del fendmeno de E1 Nifio 1982-83 en aguas
ecuatorianas (Moreano et. al. 1987), etc. Las corrientes
ocednicas tienen un movimiento estacional gque esta
dominado por el centro de baja presién del Pacifico Sur.
Los sistemas de viento también son alterados por la
actividad de dicho sistema de presién y por lo tanto
también varian estacionalmente. La actividad convectiva de
la ZCIT se modifica y hace gque esta se desplace

latitudinalmente limitada por la fuerza de los vientos.
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Estos a su vez hacen posible el desplazamiento de las
masas de agua adyacentes a nuestras costas (Cucaldn 1982,

Horel 1981, Rasmusson y Carperter 1981).

En la Fig. No.1.3.1, del Capitulo 1, observamos la serie
de tiempo de la temperatura superficial del mar obtenida
en Salinas para el periodo 1975 - 1987. En é&sta figura es
notoria la variacidén de la temperatura y la presencia de
valores maximos y minimos con interval;; estacionales gue

fluctdan entre 4 y 8 meses, determinando la presencia de

las estaciones climaticas en el ano,

lLa primera é&poca es de un gradual incremento de la TSM
(Diciembre y Marzo de cada afio), cuando se inicia el
verano del Hemisferio Sur y el Centro de baja presidn del
Pacifico Sur estd en menor actividad. Esta es también la
época de debilitamiento de los sistemas de viento ¥y
corrientes del hemisferio sur, observandose un
desplazamiento hacia el Sur de la ZCIT (hasta 3°N)
(Donguy y Henin 1980), lo cual a su vez es un indicio del

comienzo de la estacidn lluviosa en nuestro Pais.

La otra época corresponde al periodo de Junio a
Septiembre. Durante éstos meses el centro de baja presién
del Pacifico Sur aumenta su actividad fortaleciendo el
sistema de vientos Alisios del Sur, esto a su vez refuerza
el gistema de corrientes en la zona de PerG-Chile

inundando el Aarea ecuatorial oriental con las frias y
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salinas aguas subtropicales y replegando fuertemente hacia
el norte a la ZCIT, lo gue hace disminuir la actividad

convectiva del area ecuatorial.

El ciclo se repite para afios normales y la variacién
observada tambi&n presenta una periodicidad estacional
afectada por variaciones irregulares, perceptibles en

algunosg afos.

En afios anormales como en 1976 y 1982-83 {(mayor evento El
Nifio del siglo), la temperatura superficial del mar en su
promedioc mensual se incrementdé en forma fuera de toda
predicciédn posible, llegando a sobrepasar los 5°C de
desviacién de su valor normal mensual en Junio 83 (fig.

No. 2.1.1).

Las desviaciones respecto de la normal multianual muestran
las mayores anomalias (> 1°C) presentes durante los afios
1976, 1982-83 y 1987 considerados afios anormales; las
anomalias fueron menores a éste valor durante el resto del

periodo observado.

El filtro utilizado para determinar mds claramente la
variacién estacional se la aplica primeramente para 6

meses y lo demuestra la fig. No. 2.1.2.

En éste gréfico se han eliminado las variaciones con

periodo menor a los 6 meses, se oObserva una gran
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uniformidad en el comportamiento de la temperatura excepto
durante los ahos 1976, 1982-83 y 1987 qgue son afios El
Nifio. De los demés afios podriamos anotar que se presentan
variaciones de otro tipo que hacen variar el perfil y que
parece no tener periodicidad conocida, lo cual trataremos

de dilucidar en el desarrollo de este trabajo.

LY
Para determinar la variabilidad interanual se aplicdé la

misma técnica de medias mdéviles pero a grupos de datos de
12 meses en esta forma eliminamos las variaciones que sean
menores a un afio. El resultado se presenta en la Fig. No.
2.1.3 en la que resaltan tres picos altos, uno en 1976,
1987 y otro mayor en 1982-83 gue corresponden a los

eventos calidos de El1 Nifio.

VARIACION ESTACIONAL DEL NIVEL MEDIO DEL MAR

En forma similar a lo realizado con la TSM, se obtuvo los

promedios diarios del NMM.

Debido a que la serie original usada para este andlisis
tiene una extensién de 39 afios, la serie normal gque
servird para conocer si existe o no una variacidn
estacional sera mas realista gque agquella de TSM durante el
periodo 1975-1987; para efecto del andlisis sin embargo se

trabajd ambas series para el periodo de 13 afios antedicho.
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Las variaciones del NMM no causadas por la marea,
reflejan una variedad de cambios atmosféricos y
ocednicos. En bajas latitudes donde las perturbaciones de
la presidn atmosférica son pequefias, las causas
predominantes de cambios no asociados con la marea en el
nivel del mar se deben a reajustes internos de 1la
estratificacidén por densidad a lo largo de la columna de
3\
agua. Estos reajustes podrian estar asociados con
calentamientos o enfriamientos, precipitacién,
evaporacién, o proceso de ondas internas a gran escala.
Cualquier proceso gue reemplace agua mas densa por agua
menos densa tiende a hacer que el nivel del mar se

incremente.

La fig. No.1.3.2, del Capitulo 1, representa la serie de
promedios mensuales de NMM para el periodo de estudio en
La Libertad. Aqui las varlaciones son mads dificiles de
separar a simple vista, por lo gue se presume gue las
oscilaciones tengan diversos origenes, de tal forma que
s6lo se analizan en ésta figura aguellas ¢ue guarden
relacidén con las varlaciones estacionales e interanuales

establecidas previamente para la TSM.

Como primer punto anotaremos gue el NMM durante todo el
periodo de registro presentd variaciones de su normal
multi anual en un rango de +5 cm, para anos normales,

(Fig. No. 2.2.1). Durante afios andémalos la desviacidn del
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NMM sobre la normal fue mayor a 10 cm. (1976, 1982-83,
1987) y ademas presenta un periodo de anomalias positivas
ocurrido previo y durante los afios 1980-1981 gque no estén
catalogados como afios El Nifio. La variacidn anémala del
afio 1980-81 segGn Knox y Halpern (1982) podria estar
asociado con un transporte de las corrientes ecuatoriales
debido a una anomalia de los vientos del Oeste. Este pulso
de los vientos origind ondas Kelvin gue no estan asociadas
con eventos El Nifio, sino que se trata de un evento
solitario de corto periodo perc que sin embargd ocasiond
una elevacidén del NMM que fue registrado en los
maredgrafos ubicados en las Isla Galdpagos (Knox y Halpern

1982) asi como en la estacidédn mareografica de La Libertad.

Las variaciones estéricas (debidas a la presion
atmosférica} son representativas en 1las estaciones
costeras (Thompson 1979) y pueden modificar el NMM en algo
mas de %10 cm. (Patullo et. al 1955). En la fig. No.
2.2.2 se aprecia las anomalias de presidédn atmosférica
obtenida en base a los promedios mensuales del periodo de
registro, las desviaciones de la normal durante los afios
de ocurrencla de El Nifio se diferencian claramente del
resto de la serie, ademds el afio 1980 presenta una

anomalia negativa bastante pronunciada.

Esta serie de presidén atmosférica fue filtrada
posteriormente con una media corrida de 6 meses. Aqui se

-aprecia (fig. No. 2.2.3) la variacién estacional que ésta
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tuvo en afos normales, la cual se compara bastante bien
con la variacién estacional de temperatura (fig. 2.1.2).
También se observa los andmalos descensos de los ahos EL
Nifio 1976, 1982-83, y 1987. En el afio 1980 se nota un
inusual descenso que no es estacional, y gque coincide con

las anomalias positivas de NMM durante el mismo periodo.

Se filtra luego la serie a 12 meses y\se presenta en la
figura No. 2.2.4; se observa aqui las bajas de presidn
andmala durante los afiocs de ocurrencia de El1 Nifio 1976,
1982-83 y 1987 asi como también las andmalamente altas
presiones del anti-El Nifio de 1985. Ademas existidé una
baja presidén durante 1979-80 gue coincide con el aumento
del NMM (fig. No. 2.2.1) en el mismo periodo y gue es
atribuido a una propagacidn de ondas Kelvin (Knox ¥y
Halpern 1982). Este comportamiento de 1la presidn
atmosférica guarda relacidén con el incremento inusual del
NMM y coincide con lo establecieron previamente, Patullo
et. al. (1955) y Thompson (1979) para varias estaciones en

el Atlantico Norte y Ecuatorial.

Al aplicar a la serie original de NMM una media corrida
de 6 meses, no cbservamos en la Fig. No. 2.2.5 ninguna
periodicidad estacional y lo Gnico que se resalta son las
elevaciones inusuales ocurridas durante los eventos de El
Nifio 1976 y 1982-83 y 1987, al igual gue una elevacidn
observada para el periodo 1980-81 que, como ya se lo

- explicé, tampoco es estacional.
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La tendencia positiva del NMM durante los afios 1978-1981
es coincidente con la tendencia de variacidén del IOS el
cual, durante el mismo periodo se mantuvo con anomalias
negativas (fig.2.2.7). Aparentemente hubo una alteracidn
de los sistemas de presién gue predominan en el Pacifico
Sur y cuyo efecto permanecid por algunos meses, afectando
levemente a algunos puertos del Pacifico Oriental como
Callac (Lagos, 1987) y gque fue registfado también en el
Pacifico Central (Wyrtki, 1987). Este comportamiento del
I0S fue causado por un leve incremento de la temperatura
del mar en la regidn del Pacifico Central sin que ésto
haya afectado mayormente a las costas de Sudam@rica como
se lo aprecia en la figura No. 2.1.3 que corresponde a

Libertad.

Finalmente en la Fig. No. 2.2.6 se muestra la misma serie
filtrada con una media corrida de 12 meses; agul se han
eliminadeo las fluctuaciones menores a 12 meses, gquedando
{inicamente las variaciones de los ahos 1976, 1982-83 y
1987 correspondiente a los eventos El Nifio y ademas se
hace mas evidente el anémalo comportamiento de 1979-80
gque indica que este tipo de variaciones de NMM
influenciadas de una manera directa por la presidn

atmosférica es también interanual.
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COMPARACION DE LAS VARIACIONES ESTACIONALES DEL NIVEL

MEDIC DEL MAR CON LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

Para realizar 1la comparacién de las variaciones
estacionales de TSM y NMM se realizdé un nuevo tipo de
promedio. Se utilizd para ello la informacién diaria de
NMM y TSM desde 1975 a 1987; cada punto fue obtenido
promediando observaciones sobre cada d%a del afio y cada
particular dia sobre el periodo de 13 ahos, de esta forma
se obtuvo una serie gque consta de 365 datos y due sera
considerada como la variacidn estacional tanto de TSM como

de NMM.

La fig. No. 2.3.1 representa los promedios diarios de TSM
para los 13 afios de la serie. Aqui, la variacidén que se
observa es claramente estacional; es decir que la TSM
asciende desde Septiembre hasta Marzo y desciende desde

Abril hasta Agosto.

En la figura No. 2.3.2 se observa los valores diarios de
NMM. Esta curva representa la variacién estacional
normal, la forma gque tiene nos induce a pensar que existen
dos épocas marcadas para esta variacién. La primera
corresponde a los meses de Enero a Julio, que coincide
con la época invernal, durante este tiempo el NMM
presenta dos ascensos uno pequefio entre Enero y Marzo y

el otro mayor entre Mayo Yy Junio. La segunda é&poca

“corresponde a los meses de Julio a Diciembre y coincide
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con el verano, en este periodo se distingue un descenso
marcado del NMM durante los meses de Julio a Septiembre,
para después ascender paulatinamente entre Octubre y

Diciembre.

Como se puede apreciar en las figuras 2.3.1 y 2.3.2, en
ambas series se distingue una variacidén estacional,
encontrandose valores mwéximos asi como también minimos;
los valores minimos en ambas series se producen durante el
mes de Agosto, pero los valores maximos de NMM se
presentan en Junio, no asi los méximos de TSM que se

presentan durante el mes de Febrero.

ANALIS8IS DE CORRELACION
Una forma de determinar la correspondencia existente entre

estos dos paradmetros es aplicando un analisis de

correlacidn a la serie.

La técnica gue ha sido desarrollada para dar una medida
del grado de asociacidén entre variables se conoce como
"método de correlacidén". Este nombre refleja mas que "una
medida de la correlacidédn" una 'medida del grado de
asociacidn (o intensidad)". La resultante de la medida de
correlacidén es usualmente reconocida como el "coeficiente

de correlacidn".

El anialisis de correlacidn realizado entre las series de

tiempo de TSM y NMM ayuda a establecer una comparacidn



61
entre las mismas, siendo una técnica Gtil para establecer
el grado en la cual éstas dos variables estan
interconectadas. Para este efecto se aplicé el concepto
del coeficiente de correlacidén "Rxy" el cual es
adimensional, v relaciona los cambios en el NMM con los
cambios en TSM; se lo calculd usando el método de J. S.

Bendat y A. G. Piersol (1980).

dxy N
Rxy = —— (2.2.1)
§xé8y
donde —1<Rxy<l (2.2.2)

§x 1 6y representa las desviaciones estandar de las
variables; §xy es la covarianza de x i y. La covarianza es

definida como

(Xi-X) (Yi-Y)

i=1
Sxy = {(2.2.3)
( n-1)

1 ™Mo

Se aplicd este andlisis al periodo comprendido entre 1975
y 1987, extensién similar para ambas series, tomando
registros independientes y adoptando el valor de n=30
dias a fin de hacer que todos los meses tengan el mismo
nmero de dias; para ello los meses con 31 dias se
elimind el Gltimo dato, y los que tenian menos dias éstos
fueron rellenados utilizande el método de minimos
cuadrados para interpolar los datos faltantes. Ademas se

tomd como variable independiente x=TSM y como variable
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dependiente y=NMM debido a que se tratd de establecer en%jﬁl

gque extensién el NMM cambia con la TSM al igual que lo

hizo Hickey B. (1975) para el Pacifico Ecuatorial.

Luego se obtuvo la covarianza y las desviaciones
estiandar, obteniéndose el coeficiente de correlacidn para
cada uno de los 13 afos de extensidén de ambas series.
N

En circunstancias que no todos los meses del registro
tenian el mismo nimero de datos tanto para la serie de TSM
como para la serie de NMM (a causa de fallas en la
adquisicién de la informacién), se procedid a "completar"
los dias faltantes utilizando el mismo método descrito en
el parrafo anterior, es decir de los minimos cuadrados.
Para este efecto se asumid un modelo lineal en el
comportamiento de ambas series en todos los meses Yy en

todos los ahos.

Este proceso se lo ejecutd para la serie en aquellos meses
donde la falta de informacién fue menor al 20% del
periodo total analizado; para los meses en que la falta
era superior al 20% del total de datos a analizarse, se
asumié® como inexistente para todo el mes y no fue
considerado para éste trabajo. Se lo hizo asi para evitar
el introducir un error muy apreciable en la estimacién
de un modelo lineal, para el comportamiento de la
correlacién de dos parametros gque podrian no estar

comportandose linealmente.
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Los resultados del calculo de "Rxy'" para cada uno de los
13 aflos estan en la tabla No 2. El promedio de los 13
afios se encuentran en la columna bajo el titulo "normal"
e indica los coeficientes de correlacidn obtenidos de las

series consideradas normales de TSM y NMM.

Los valores cercanos a +1 indican una p?sitiva asociacidn
lineal entre las dos variables; los valores cercanos a -1
indican que existe una asociacién negativa, o sea que la
relacién es mas bien inversa, y, los valores cercanos a
cero indican que los parémetros no estan relacionados en
absoluto. Es asi como se deben interpretar los resultados
de una correlacién de éste tipo, segin Bendat 1980 Yy

Ostle, 1963.

Tomando en cuenta que los datos utilizados para el calculo
del coeficiente de correlacidén normal son de una longitud
de 30 dias, se adopté la distribucién de t-Student para
obtener los niveles de significancia para toda la serie,
de ahi gque para cada mes se obtuvo los intervalos de
confianza para un 95 % de significacién con 28 grados de

libertad en cada mes.
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TABLA

No 7

COEFICIENTES DE CORRELACION PARA TODUS LOS ANOS DE LA SERIE

1975

0.960881
0.991755
0,973243
0.975911
0, 143291

-0,80751
0.841988
0.207178

-0, 39146
0.880039
0.186735

-0.47553

1982

0.771257
0.948101
-0, 26064

0.497886
-0.20633

9.721003
0.884459
0,318309
0.8974%3
0.318003
0.870939
0.991214

1976

0,320337
0.936714
-8,23711
-0.94454
0.252781
1.955686
0.896931
0.434013
0.475897
0,088720
~0,94081
-0.988449

1983

~0.65994
-0.87404
-0.69473
0.211428
~0.76743
~0.91664
0.940442
0.944609
~0.94021
0.736723
~0.43167
0.767798

STy

-0.32919
0.202282
-0.59723
0.873029
0.6%0283
0.956002
-0.29225
. 913238
-0.37231
0.944051
0. 994133
-0.351022

1984

0,908833
{.557848
0.4637353
~0.35939
-0.20179
0.807570
0,314104
0.740041
0.866619
0.557318
0.962748
-9.80513

1978

0.388543
0.810347
0.645518
0.398743
-0.11044
0.803110
-(.9288
0.703291
0.774740
-0,84382
0.038923
-0.76449

1985

0.931482
0.706787
0.849201
-0, 83085
0.944448
0.891921
¢.959354

1979

0.663984
-0.225312
-0.88724
-0.40698
-0.,27640

0.718642

0.744400

0.836035

0.7351%7

0.783281

0,162812
-0.44078

1986

0,907984
0.8082904
-0.89079
-0.32750
0.935167
-0.28271
0.678099
-0.84932
0.11383%
0.913111
0.892943
-0,91783

1980

0,9948417
0.9342%9
0.095151

-0.6%943
0.819834
0.336952
0.956647
0.325742
0.214736

-0,28392
0.909102

-0.57581

1987

0.954975
0.711118
-0, 10793
-0.81364
0.9728%2
0,9198i2
~0. 11457
-0.70002
0.856736
0.816449
-0.49511
-0. 91432

1981

0. 938440
0.739086
0.973393%
-0.03829
0.914374
-0, 39607
0,12883%
~0.34941
-073991
0.456872
(¢, 935348
0,798702

NORMAL

0,9980435
0.264359
0.979934
-0.9801
-0,53269
0.937651
0.922216
0.909060
0.941814
-0.28504
0.877943
0,917B78
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3.- INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Del andlisis estacional de las series de tiempo se deduce gque
la Temperatura Superficial del Mar presenta caracteristicas
estacionales mds acentuadas gue el Nivel Medio del Mar, Figuras

No. 2.1.2 y 2.1.3 respectivamente.

,a técnica de media corrida con la que se ha determinado una
periodicidad estacional para la TSM y NMM, tiene la gran
ventaja de que favorece una mejor visualizacién de la
ciclicidad y elimina las variaciones que no son necesarias
para este estudio, por lo gue se considera una herramienta de
gran utilidad para el andlisis de series de tiempo. Sin
embargo no elimina los fendmenos de periodo superior al que se
desea determinar. En otras palabras, la media corrida de 6
meses elimina las variaciones con periodo menor a este tiempo
pero no las gue tienen periodo mayor a el, es por esto que en
las figuras No. 2.1.2 y 2.1.3 se aprecian claramente las

variaciones debidas a los eventos E1l Nifio.

2
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En cierto modo esto es una desventaja del método, ya dque para
eliminar estas Gltimas variaciones se deberia aplicar un filtro
gue sea igual al periodo de ocurrencia de El1 Nifio el cual es
aperiddico. Por otro lado cuando hay espacios blancos dentro de
la serie, la media corrida puede presentar valores alejados de
la realidad por causa de la discontinuidad al hacer el
promedio. Sin embargo en la aplicacidn de la media corrida de
12 meses para la determinacién de la variabi}idad interanual en

la TSM, la técnica dio muy buenos resultados, ya gque se pudo

diferenciar claramente la presencia de los eventos El Nifo.

La técnica de media corrida aplicada a los datos de NMM
determind la presencia de una variabilidad estacional en el
drea de estudio (Fig. No. 2.2.5). Ademds se puede apreciar la
presencia de una andmala elevacidn ocurrida durante el periodo
1978-81, la cual no guarda relacidn directa con la variacién
de la TSM en La Libertad durante el mismo periodo, sino con un
fenémeno aislado de ondas Kelvin producto de una anomalia de
los vientos del Oeste (Knox y Halpern, 1982). Este fendmeno
ocurrido en el Pacifico Central, afectd el comportamiento del
I0S, y fue sentido en otros puertos del Pacifico Sur como en

el Callao (Lagos, 1987).

En la figura No. 2.2.6 se observa una variacién interanual del
NMM, en ella se aprecia muy claramente las elevaciones debidas
a los fendmenos E1 Nifio asi como también la variacidn del
periodo 1978-81. Una comparacidén de esta Gltima figura con la

;igura No. 2.2.7 gque corresponde a las anomalias del IOS, a la
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cual se la ha filtrado con una media corrida de 12 meses,
demuestra gque un aumento en el NMM no esté'directamente
relacionado a un incremento en las anomalias del IOS dgue
aparenta un descenso en sus valores al mismo tiempo que el NMM

se incrementa entre 1979-1980.

Para 1981 el NMM presentd un pequefio descenso a principios de
afo, sin embargo, la tendencia de este parémetro es hacia el

alza, al igual gue para el I0S, el mismo afo.

Esto sugiere gque éstos dos parametros no guardan relacidn
directa aungque en cierta medida el NMM estd influenciado por
las perturbaciones atmosféricas ocurridas en otras regiones del
Pacifico a la vez gue por variaciones en la TSM en sitios
puntuales de la costa sur del Pacifico Oriental, ya que las

anomalias de TSM y de NMM se calcularon en la misma forma.

Para comprobar ésto y ademds para determinar en qué medida
estan asociados éstos dos parametros analizaremos las figuras
No. 2.3.1 y 2.3.2, éstas representan la variacidén estacional de
TSM y NMM respectivamente durante un afio. Superponiendo estas
dos figuras se observa un grado aparente de similitud en el
comportamiento de ambas series en ciertos meses aungue debido
a las pequeiias fluctuaciones habidas durante el afio, no se las
aprecia bien. Un filtrado y una posterior aplicacién de un
andlisis de correlacidn para ambas series determiné la exis-
tencia de altos coeficientes entre Junio y Septiembre y en

Ng¥iembre y Enero.
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Entonces podriamos decir al hacer el andlisis de correlacién
simple que cuando las series originales de TSM y NMM en La
Libertad estdn formadas por valores normales diarios y se han
eliminado las variaciones menores a un afio, est&n bien

relacionadas (Bendat y Piersol, 1980).

En cuanto a la presién atmosférica y el Indice de Oscilaciodn
del Sur podemos ver de las figuras No.2.2.4 y 2.2.7
\
respectivamente, presentan comportamientos similares lo cual
corresponde a los canones establecidos, inclusive pasra las
épocas en gue se ha presentado el fendmeno El Nifio. Es por ésto
que se ha tomado a la presién atmosférica local como un
indicativo de lo gue podria estar ocurriendo el sistema de

presidén del Pacifico Sud Oriental.



CAPITULO IV

4.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del analisis presentado en los Caps. 2 y 3 se concluye lo

siguiente:

7

La técnica de la media corrida o promedio mdévil que se
aplicé demostrd la periodicidad estacional de la TSM en
forma muy clara, y la de NMM aungque no en la misma forma
gue la de TSM, para comprobarlo basta con observar las

figuras Neo. 2.3.1 y 2.3.2

El analisis de correlacién es un buen mnétodo para
determinar en qué medida estan relacionadas dos variables
y en qué periodos es mas evidente. Lo que agqul se obtuvo
es s6lo una muestra de lo que se podria hacer con otros

parametros y con otras estaciones costeras.

Considerando los datos objeto de este trabajo, se puede
concluir que el NMM y la TSM tienen una buena correlacidn

tanto en la estacidén seca como en la estacidén himeda.
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La serie de NMM, estudiada aqui presenta variaciones
debidas a perturbaciones atmosféricas en el Pacifico
central; las cuales parecen ser bastante fuertes capaces
de generar ondas Kelvin causantes de elevaciones que
fueron registradas en los maredgrafos de varios puertos
del Pacifico Sur (Knox y Halpern, 1982; Lagos, 1987); Yy
se lo puede apreciar en la Fig. No0.2.2.6 durante los afios
1979-80, en que los incrementos andémalos en el NMM no se

A"
debieron a un incremento en la TSM.

Es importante remarcar que, para estudios costeros en el
&rea del Pacifico Este, se deberd tener muy en cuenta las
variaciones de TSM no s6lo en la zona costera sino también
en el Pacifico Ecuatorial Central, ya que las alteraciones
en sitios tan alejados de la misma pueden afectar el NMM

en nuestras costas.

Ademéds se debe resaltar el hecho que la utilizacidn de
series de tiempo largas, incrementa la opcidén de
identificar fenémenos de tipo periddico o aperiddico que
permitan un mejor andlisis estacional e interanual de las
series, recomendando por consiguiente la continuacién del
estudio con mas informacién. Adicionalmente incluir vy
relacionar la informacidén disponible de otras estaciones

costeras del Pacifico Sur Este.

&

BT I f.nf-gl
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Una conclusién importante obtenida de este trabajo, es
haber determinado que no ha sido suficiente analizar 1la
TSM como (Gnico agente causante de las modificaciones del
NMM, sino que este se AGltimo se vea fuertemente
influenciado por perturbaciones atmosféricas. Esto genera
una recomendacidn, por lo gue sugiero gue para futuros
trabajos de correlacidén de parametros, se haga uso ademas
de los parimetros meteoroldgicos tales como: vientos en el
Pacifico Central y en las estaciones costeras, presidn
atmosférica, etc., de la misma forma gue lo planted B.
Hickey (1975) para su estudio entre 1las Islas del Paci-
fico Ecuatorial y estacicnes costeras ubicadas entre 10°N
- 10°S y entre la costa de Sud América y 110°W, cuyos

resultados muestran similitud con los obtenidos en este

trabajo, en cuanto a la correlacidn de los
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