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RESUMEN it

Los pandmeinos wtilizados en nuesiro estudio son: Promedics Mensuales
de Temperatwra del Aire en Ancdn, desde enerv 1927 a dieiembre 198Z;

Precipitacidn Mensual Total en Ancdn, para ed mismo perfodo; y Prome-
déos Mensuates de Temperatura Superficial del Agua en la Liberntad, -

desde eneno de 1933 a diciembre 1975.

EL Andlisis Estadisitico Bdsdco dnicamente ‘permitid congiumar el pa -
tndn eondn def clima en el Ecuadon, con Los cuatro primeros meses del
ailo caracterizados por Las mdximas cantidades de precipllacidn y un
aumendo en Las Temperatwws del Adre y del Agua en unos 3°C con res-
pecto a Los otnos meses, pard que Luego esos valones comiencen a de-

caen hasia mayo, en que Lermina el Lnvienno y comienza el verano en

nuestho pais.

En el cdloubo de Los esiimados espectrales se utilizd el método de
BLackman-Tukey, para el suavizamiento del espectrno se usa fa Venlana
Espectrhal de Tukey, a fas series de tiempo se Les aplica diferentes

tipos de §iltros de acuendo al nango de frecuencias que se desee ana

Lizar.

Los nesultados del Andlisis Especitrnal muestnan que a mds de fas varia

ciones estacionales, se encuentran presentes flueiuaciones de Lango
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peniodo que cowresponden a valores de grecuencia casd Lguales para -
Los tnes negistrnos, entre Las periodicidades resuelias tenemos; 6.5,

4, 3.5 y 2.5 afos.

Porn Lo fanto podemos afirmar que estos pardmetros se epcuentran alta
mente conrelacionados, debiéndose realizan otro tipo de andlisdis para

determinan La naturaleza de estas nefaciones.
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INTRODUCCTON

Para atender meforn Los fendmencs que ocuwien en La natwwabeza a tna
vés de Los mecandismos y principios que Los nigen, debemos disponen
de suficiente Lnformacidn acerea de fLa variacidn en tiempo y espa -
elo de fos pandmetros que describen el evento.

Cuando tenemos una estacidn gifa y monifoneamos un pardmeino con -
negulandidad, durante un perfodo detferminado obtendremos un heglsino
de datos, que ho es otra cosa que una guncidn cuya-uaniabﬂe Andepen
diente es el tiempo, &4 esta 6una£dn cumple cen ef nequisito de sen

aleatoria o no-deterministica foma el nombre de Senie de Tiempo.

S Los neglstros a nuestra dLépOéicién son Lo suflcientemente Larn -
gos, pueden contenen en fonma dmplicita dnformacidn que describa ef
fendmeno al cual estdn relacionados, de ahi La impontancia de dispo
nen de téenicos de andlisis que nos pemitan descubrin Los secretos

que estas sernies guandan.

Es pon esto que aquellos que nos dedicamos al estudic de Los ocednos
neces.Ctamos Lenern un amplio conocimiento de hidnodindmiaa, flsdea -
cﬁébiaa y muchas dreas de La matemddica de fonma que podamos recono-
cer y ulilizarn nuevos desanrollos provenientes de estos campos, con

el objeto de dar una mefon intenp&eiac&dh acerca de La naturaleza




de £os movdimientos y comportamiento de L0s ccednos.

EL pruimen problema al que nos enfrentamos al intentar analizar fend-
menos oceanoghdficos y meteoroldgicos de Larga escala de tiempo en
nuestno pats, y en genenal en Lodo el mundo, es que no se disponen -
de estaciones donde se haya realizado una necopilacidn de datos en
forma indnterrumpida desde hace mucho tiempo, existiends muy pocas

estaciones donde se comenzé a muesirear por el afic de 1930, con Lo

que en el mejor de Los casos se tienen registros de 50 o 60 afos de

extensidn.

Es en estas dreas donde se pueden realizan estudios detallados que
pueden proporedonannos valiosas conclusiones, Las mismas que pueden
ser complementadas con £os resulltados obtenidos del andfisis de esta

clones con serndes de Liempo que tengan una mejon Longitud.

En esta Lesis se analizandn datos comnespondientes a Las pohlaciones
de Ancdn y La Lébentad, ubicadas en £a Pentnsula de Sania Elena, Pro
uinéia del Guayas; por el hecho de que Las mismas se encuentran uhi-
cadas una muy cexcd de La otna, podemos considenar que Los resulta -

dos que afeancemos sendn aplicabhles a toda La hegiln.

Inielatmente procesaremos La informacidn en La forma comdn en £a que

se suele realizan en nuestrno medio, es decin, utilizando conoeimien-
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108 estadlsticos bdsicos, Los cuales proporcionan hesubltados Lmpon-
dantes, pero que s4in embargo, esidn muy Lefos de sen compleios de
contestan Lodas Las interrogantes que swrgen al realizan fnvestiga-

clones de este tipo.

Posteriommente aplicaremos un método que ha sido usado desde hace ya
varios afos en oceanografia y meteonologia: el Andlisds Espectral, -
téeniea sunglda del trnabajo de La Place y Fourien en Los comienzos

del siglo XIX.

Es asl como dentrno del campo de £a oceanografia es aplicable en ca-
s04 como Los sdgulentes: el estudio estadisiico de ondas generadas

por el viento, el andlisis chuzado de registnos simubidneos de sali
nidad, temperatura y profundidad (STD)}, el correlaciopamiento de f£a
presdidn barométrica con Las varniaciones del nivel medio delf man, La
connelacidn de Las ondas de marea en dos Localidades con caracterds
Licas semefantes, ete. Adem@ podemos citarn Los problemas de conta
mc’naac’.(fn en esfuarnios, Los mismos que Lnvoluchan La coMeﬁauﬁ@t en-
e Los movimientos horndizontales de una masa Liquida asociados a -
Las mareas y a La descarga del estuarnio y muchos otros casos de es-

tudio diflciles de investigan wsando otrnos métodos de andlisis.

Cabe .indican que Los fundamentos tednicos y téenicos de computacidn

presentados en este trabajo son La {nterpretacidn que hace el auton
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de £Los que otrhos .(nvestigadores han desarrollado con el trhanscurso

de Los afos, e {ncluso, hemos corrnido el niesgo de sdimplifiear dema-
slado clentos aspectos bdsicos sobre La teonfa en fa que se basa el
Andlisis Especinal, pues nuesirna {nfencidn es fa de presentar £a me-
todologla de fonma acces.ible para aqueﬂ£&é personas que deseen apro-
vechar £a téenica y no hayan tomado curnsos especializados sobre el -
tema; ya que para wtilizarfa no se necesita dominar £a compleja for-
mulacidn matemdtica que exisie detnds del Andlisis Espectnal, 8ino -
entenden su mecanismo, y La aplicacidn que puede tener en fa intern -

prefacion de sendes de Liemp.

Cabe indicar que La notacién utilizada codnelde con £a que se encuen
ina en algunos textos de Andlisis Espectnal, pero debe fenense pre-
sente que no exdste wia nomeclatuna definitiva, se selecciond Los -
simbofos y nombres de manera que presenten La menor confusidn posi-

ble y sean adapiables a propldsiios computacionales.

Ve modo que, a mds de Los resultados que obfengamos del andfisis de
Los negisinos de datos consdderados, queda propuesto un método de §d
cll aplicacidn para el uso prdetico del Andlisdis Espectral, hervamien
ta que, debddo al gran desawiollo aleanzado en Los (d€iimos Liempos -
por Los computadones digitales, ha tomado ghan {mportancia al tratan

de comprender un poco mds ef complefo mundo en que vivimos.




CAPITULD T

ANALTSTS PRELTMINAR DE LA TNFORMACTON.

Comenzanemos exponiendo Los hechos que nos hicieron pensar en La fm-

portancia de realizarn esia tesis, Luego efectuamos una descripeidn

detalfada de Los datos que sendn utilizados en nuestra fnvestigacidn,

para después realizar un andlisis preliminar utilizando principios -

estadisticos bdsicos, el mismo que nos servind como punto de partida

1 fa pante central de nuesitrno trabajo.

.1,

‘Antecedentes.

Los afios de 1282 y 1983 fuenon Zestigos de La presencia en fo-
do el munde de una sendie de auento&lcﬁimainﬁdgiaoé de una seve
rddad y devaéiacijn poco comunes, Los mismos que podemos divi-
dirlos en dos grandes grupos: phimero, sequias a gran escata
que Causaron enormes p@ndidaé de onden social, econdmico y eco
£6gico; y segundo, tonmentas y LLuvias tonrenciales causantes
de extensas fnundaciones, que redundaron en péndidas de a més
ma magnitud que £as causadas por fas sequins en oiras hegdones
del onrde.

Es asl como tuvimos grandes Aequ{aA en Indonesda, Filipinas,

Australia, Nueva Guinea, Swrt de fa India, Sur de China, Noies




te de Brasil, Panamd, Cosita Rica y parte Sur y Sudesie de £os
Estados Unidos. Ademds se observaron tonmentas, ciclones y hu
nacanes en fas lslas de Polinesda, Tahitl y Hawail, Mientras
por otna pante, Los Estados del Golfo de México, el esie de Bo
Livia, sun de Brasil, nonte de Angentina, este de Paraguay, y
gran parte def Ecuador y Perd sugrienon Lnundaciones causadas

por La presencia de LLuvias de Lnusitada ,Cn,temida&.

En Lo que se nefiere al Ecuador, ef periodo de Leuvias que Lo

agects fue el mds guente en caniidad y frecuencia de Las dlLi-
mas décadas, parafelamente se presentd una eLevacidn def nivel
del marn y oleajes ancimalmente grandes en Los meses de diciemr

bre de 1982 y enero-manzo de 1963.

Todos estos efectos causaron grandes dafios, entre £o0s que pode
mos Asefiakan: destruceldn de (natalaciones manilimas y vias de
comunlceacidn; decrecimiento de £a actividad pesquera y portua-
nda; cambios en La morfologla de Las costas, produciéndose eno
si0n en clentas regiones (como Sda y Valdivia), y sedimenta -
cidn en otras (Ballenita y Salinas); y ginalmente, paraliza -
eldn casd foat de La actividad tyrisiica, especialmente en -

Los balnearios de La negidn Litoral.
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la conmunidad cientlfica se enfrascs en una ardua polémica acern
ca del onigen de esios eventos poniendo como consecuencia de -

¢sito, en evidencia La Limifacibn de nuestros conocimientos.

Muchos nvestigadores sostienen que estos fendmenos meteciold-
glcos y oceanognrdficos prolongados son causados por el Fendme-
no de EC Nifo; oinos dicen que KaA anomalias climatoldgicas y
EL Nifo estdn estnechamente vinculadas pero no en fa nelacidn

causa-efecto, sino en el hecho de que ambos obedecen a camb.ios
en el ambiente ccéano-atmbsgera. Lo dnico que ha podido esta-
blecense con centeza es que eslvs sucesos ocwwien cuando hay -
un cambic en el patrdn usual de La eireubactdn ocednica y at -

mos géndica durante un perfodo magor de selis meses.

¢Como y Pon qué cambdia este patrdn?. Se barajan explicaciones
eomo i awnendo en La cantidad de £as manchas sofanes, un in -
cremento en La cantidad de bidx{do de carbono en La atmds fera,
0 en £a ocwrnencia de grandes erupcdiones uoﬂadniaaé en diferen
tes partes del mundo; eventos que aistadamente, o en forma con
funta son capaces de provocar cambios en fa esthatdsfena en -
donde Las grandes concentraciones de enengia pueden transferin
se hacia abafo, a La thoposfera superion y con el Liempo causar
grandes cambivs en Los patrones de La cireubacibn mds elevada.

del aire.
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Para trnatarn de contestarn todas estas interrogantes, Los patses
de £as negiones afectadas vieron La necesdidad de aunan esfuer-
208 para hacer frenfe a €sta y futuras crisds; el Ecuador, co-
mo miembro de La Comisidn Permanente def Pacifico Sur (CPPS),
participd en Las heundiones que organizan por esia comisidn, u-
na de fas cuales fue el Taller sobre el fendmeno de EL Nifo
1982-1983, nealizado en Guayaquil, def 12 al 16 de diciembre
de 1983,

En esfas convenciones se LLegd a La conclusibn de que a mds de
La falta de comunicacidn y cooperacibn entre Los paises de La
negidn, ne exisie una suficiente cantidad de datos que apoyen
<nvestigaciones de Lango aleance, hecho que debe sen mejorado
en el futuro con La implantacidn de redes de estaciones en ung

gorma s.l8demdtica.

A Lo anternion puede sumarse el hecho de que, &4 Los datos son
pocos, son aidn menos Los proyeetos de invesitigacidn que plan-
Leen téendcas de andlisls que busquen algo mds que obtener Los
vatores medios de Los datos y Las desviaciones con respecto a

es0s promedios.

En nuesino pats hay entidades como el Tnatituto Oceanogrdgico

de fa Anmada {INOCAR) y el Insiituto Nacional de Meteonologia
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e Hidrologia (INAMHI} que fteaop.(,éan datos y nealizan ciento L
po de estudios que &< bien aportan en algo para satisfacer La
inquietud clentifica acerca de Los eventos climatolbgicos que
ccwvien en huestno medio, no son suficientes, debi€ndose pen -
san en La Amplantacidn de proyectos de estudio como £Los que ya

se nealizan en otnos palses.

Una de £as fomas de conseguir €sio es comenzado a .{mplementar
téenicas de andlisis que, aparte de necesitar La infalifable -
juente de dates, utificen Las ventajas que presian actualmente
Los computadores digitales debido a su alta precisidn y napi -
dez, Una de esfas Léenicas es precisamente el Ancf‘,&a‘(/s Espec-
Znatl el cual permitfe conocern el poreeniaje de enengla acumula-
do en Las frecuencias predominantes phesentes en un reglsino

de datos, Lo cual consiltuye el primen paso en el iniento de

pronostican aquellos eventos cuya periocidad no es ev.idente.

Pescnipeidn de La Informaciin Utilizada.

Como ya se menciond con anterlonidad, se van a tomar datos de
Las poblaciones de Ancén y la Libertad, su Localizacidn geogrd

flca es mostrada en La fig. N2 1.

Se escogen estas Localidades debido a que en ellas se han re-

colectados datos Lninterwmpidamente porn mds de alnco décadas
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y al hecho de que, pon ser eslacicnes costeras se pueden reco

Lectan tanto pardmetnos oceanogndgicos como metecroldgicos.

Ef muesineo en Ancdn comenzd en el afio de 1926 y ef de la Li-
berdtad en 1933, ambos a cargo de Za compaifa Anglo Ecuadorian
Oildfields Lid., La misma que necesifaba estos datos para £o4
estudios de exploracidn y explodacidn del petnblec en La Penin
sula de Santa Elena, Los pardmetros que inicialmente se reco -
glan enan Los sigulentes: mediciones dianias de temperatura -
del aine a La sombra (mdxima y minima), humedad (mdxima y mind
ma), precipifaciGn todas para Ancdn; y Zemperatura del agua -
(superficial y de fondo} y precipitacidn para La Libertad. A~
demds Los reportes incluyen una breye descrdipeddn del tiempo en
Ancdn. Los datos actualmente esidn a cango de £a Corporacidn
Estatal Petrnolera Ecuafoniana.

Los archivos no incluyen Las cooidenadas geog!@ﬁxﬁaa& del Lugar
exacto en que se realizan fas mediciones en Ancdn, en cuanto a
la Libertad, estas coondenadas son Las siguientes: Latitud
02° 12! Sun, Longitud 80° 55' Oeste.

A continuacidn descrnibimos Los pardmeinos a sen consdderados

en esde estudic.



1.2.1.

1

2.2,

Preaipitacidn,

Estacidn: Ancin

Pertfodo: Eneno 1927 - Diciembre 1982
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Datos oniginales: Valores diarnios en pulgadas, conver-

Lidas a milimeinos con el sdiguiente facton:

Pmm = 25.4 pulg.

Pmm precipitacidn en milimetrnos

Pplg.= precipitacidn en pulgadas

Datos procesados: Tofales mensuales en mm.

Temperaiuna del aire.

Estacidn: Ancdn

Pentodo: Eneno 1927 - Diciembre 1982

Datos originales: Valores dianios [(temperatura mdxima

y minima) en ghados Farenheif, convertidos a grados -

centigrados con La sdgulente expresidn:

Te = 5/2T§ - 32

T4 Lemperatuna en grados Farenhedlt

Te tempenatuna en ghados centfghados
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Datos procesados: Promedios mensuales de Xemperatuna,
obienido def promedio de .fLos valores diarios promedian

do primero Las Zemperatunas mdxima y minima del dia.

Temperatura superfiiial del agua.

Esdacidn: la Libentad

Perfodo: Eneno 1933 - Diciembre 1975

Datos oniginales: Valones dianios (en La supergicie y
en ef fondo) en grados Farenheit, copvertidos a grados
centighados en La fonma anteriormente descorita.

Datos procesados: Promedios mensuales de Lemperatuna -

superngicial del agua.

Cuando en algunc de Los tres pardmeinos considerados -
faltaban datos en uno o varios meses, con el obfeto de
evitan La discontinuidad de La senie se procedia a £Lle
nar es0s vactos con el vakon nommal del negistro, obie
nido promediando todos Los valonres de La serie para el

mes correspondiente.

En el Apéndice A se presentan Las tablas que contienen
todos Los valores de Los pardmetros utilizados.
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Andl.isis Preliminai.

Lo que comdnmente naalizamos en nuesiro medio cuando se dispo-
ne de un ciento pardmedro, es obtenern su comportamiento noxmal.
0 promedio sobre un determinado perfodo de Ziempo, y Luego en-
contrar Las desviaciones positivas y negativas con hespecits a
es0s valores para ver cuales fueron Las Epocas en Las que se -
produfenon condéciones extremas, de esta fonma se obtienen grd
gicos como Los que publican esponddicamente ef INAMHI e INOCAR

Y que sinven de base para simposiums y conferencias.

Para poner un efemplo, podemos mencionar que ghan parte del ma
Lenial de trabajo expuesto por Los diferentes paises partici -
pantes def Tallen svhre el Fendmeno de EEL Nifio 1982-1983, rea-
Llzado en £a ciudad de Guayaquil en diciembre de 1983 fue pre-

sentado en forma de estos gndflcos.

Por consdderarn que es un andlisis que, a pesar de ser muy ele-
mental, puede anrojon nesuliados intenesantes, se desarrolld

el proghama de computacidn ESTADIST, que &.irwe para La obten-
eidn de promedios normafes anuales; cabe ndicar que de fonma
similar puede ser de utitidad La obtencibn de promedios nonma-
Les mensuales, semanales, dianicos, ete., de acuerdo a Las ca -

hactenisticas del fendmenc que estd siende analizado.
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Proghama "ESTADIST",

EL objetivo es calewlan Los valores mensuales minimos,

nowmatles ¢ mdximos de un registro de datos mensuales,

EL proghama estd escrnito en Lenguaje FORTRAN IV para
un computador 1BM 4341,

Procedimiento:
Consiste en encontrhan Los valores mdximos, minimos y
promedios de foda La senie, consdiderando cada mes por

separado,

Entrhada de datos:

Se debe creanr un archive de datos cuya primera Linea

.debe contenen fLa siguiente Lnformmaciln:

Columna Foumato — Deseripeibn

1 -4 14 N: Nidmero de puntos de La
sende

5-8 14 NAT: Ao Inicial

9 - 24 748 61, G2: Tdentificacidn del

pardmetrno utilizado.
25 - 32 A G3: Nombre de La estacidn

donde se tomanon Los datos.



Patos okdenados de Lo Sece de Toempu

Promedios anuales para toda La serie

Afio nommal, indicando ef valon comrespondienie a ca-

da uno de Los 12 meses del ado.

Valores mensuales mdximos, {ndicando el afio de ocu

ruenela.

t

Valores mensuales minimos, Lndicande el aio de vcu

rnencia.

1

En el apéndice B se pneéeniﬁ como efemplo un Listado

. def Programa ESTADIST, asi como una entrada y salida
de nesultados.

1.4. Resultados.

De La inspeccidn visual de todo el negistro de datos a nuestna
disposicdidn, ast como también de La .informacidn suminisirada -
por el Programa ESTADIST, pueden obienense fnieresanies resulia

dos, Los mismos que procederemos a presentar en esla seccidn.
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1.4.1. Grdgicos Anuales.

a. Precipitacidn.- SL se observa el registrno de da-

tos desde 1927 hasta 1982 {§ig. N® 2], puede notar

se una fluctuacidn basiante {rvegular, sin embango,
. | puede verse que La mayon parfe de Las LEuvias ocu-
nnen durante Los paimencs cuatro meses ded aio, -
aungque en ocasdiones Las Lluvdias abundantes comien~
zan en diciembre y a veces en noviembre; comporta-
miento que se aprecia con claridad en Los grdgicos
anuales (fig. N2 3); en donde, para el aio normal,
La precipitacidn del mes de mayo corredponde a -
35.64% de fa ccwuiida durante Aodo el ado, mientrhas
que para febrero es 33.8% y para Los cuatho prime-
hos meses del afio es 92.96%, en Zanto que para no-
viembre y diciembre este valor es de 3.23%, dejan-

do el 3.81% pana Los nestanfes sedls meses del ado.

EL afiv m@x&mo tlene un comportamiento semejante al
def afiv promedio, con excepelln de Los dos deitimos
meses que presentan uaﬁonea Totalmente Lnusuales

para La Localidad, con 194,82 milinetnos en nov.iem

bre de 1936 y 36.6mm en diciembre de 1952.
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Lla mayornta de Los aios donde se producen Las mdxi-
mas precipifaciones no presentan codneidencia con
La aparicidn de un fenémenc de EL Nifo, cuyas ocu-
rwenedas segin Quinn (13) se presentan en fa Tabla

I.

Sin embargo, en general se aprecia que, cuando Ae
neporta en EN hay precipitaciones abundantes, pero
iSon éstas (nfluenciadas por ENZ.

En cuanto al afo ménimo, es una Linea hecia debido
a que La menor precipitacidn que puede oowviin es
jua,tan'lenie que no cadiga Lluvia, y es0 ha sucedido
por Lo menos una vez para Lodos Los meses durante
el pertodo comprendido entre 1927 y 1982, como he-
cho importante cabe sefialar que el detimo gnan pe-
niodo de cero Lluvias oeunrid de febrerno a septiem

bre de 1982,

Temperatuna def Adre.- La serie presenta una pe -
néoedidad anual mucho mds marcada que La del regis-
o anterndion, coincidiendo Los meses de mayon ca -
Lentamiento (febrero, marzo y abril) con Los de ma

yor precipidacidn; el patrdn general que se obsen-
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TABLA T
OEURRENCTA DE FENOMENOS “EL NIRO"
Aiic | Clase N2 de Afio Clase N2 de afios
Aflos “pa pasados
. csados | L.

T84 [ Fuente 4 1973 déh.ct 7

1868 | modenado 3 1925 guerte 4
1871 | moderado 2 1929 moderado | 3
1873 | déb.cb z 1932 déb.it 7
1675 | miy débie § 2 1939 moderado | 2
1877 | fuente 3 1941 fuerte 2
1880 | moderado 4 1943 débit 3
1884 | fuente 3 1946 muy débil| 2
1887 | modenado 4 1948 muy débil| 3
1891 | fuente 5 1951 déb.il 2
1896 | moderado 3 1953 moderado | ¢
1899 | fuente 3 1957 fuente 6
1902 | moderado 3 1963 muy débigy 2
1905 | moderado 6 1965 moderade | 4
1911 | fuerte 3 1969 débie 3
1914 | moderado 3 1972 fuerte 3
1217 | déb.ie 1 1975 muy débil| 1
1918 | fuente 5 1976 moderado

Ndmeno fodal de afivs entre ocunrencias: 112

Ndmero fotal de ocurrencias:3s

Intervalo promedio entre ocuwwrencias consdiderando:
- Sofo EN fuentes: 12.3 afios

- EN guentes y modenados: 5.4 aios

- EN fuentes, mod. y dibiﬂea: 3.7 afios

- Todos Los EN: 3.2 afios

{De: Histonial trends and Statistics o4 E€ Nido, Quinn
et all. Fdisheny bubletin: Vol. 76, N2 3, 197§)
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va en £2 {iguza 4 [re3istno de dados), y con migox
cdarnidad en La figura 5 {grdficos anuales), es un
calentamiento a principios del ado, para comenzar

en que aumenta fa Lemperatura nuevamente.

Observando Los 56 afos de datos disponibles {§ig.
4}, se observa una Ligera tendencia a fLa disminu -
cidn de La Zemperatura media del aire conforme avan
zan Los aios. iIndica ésto que el planeta se esid

engriando?.

No exisfe codncidencia en La aparicidn de Los vato
nes mdximos de temperatura def aire con Los de pre
elpilacidn, a excepeldn de Los meses de oeiubre y
diciembre del afio de 1982, donde se presentanon -
Aanto Los mdximos valonres de Zemperatura del aire
como Los de precipitacibn en Zodo el pe):,cfodo consd

derado.

Temperatura superficial del agua.- Los grdficos -
de temperatura superficial def agua (fig. N% &), y
Los grdficos anuakes (gig. N° 7], presentan notable
sdmilitud con Los cornrespondientes a temperatura

def aire, a pesan de que son fomados de Localidades
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diferentes.

Tguabtmente podemos aprecian una tendencia semejan-
te a La del registro anternion, La misma que . parece
ser debida a una flyctuacidn de Larga escala de -
tiempo®. No oluidemos que el perfodo abarecado pon
esta senie es de 43 aios, es decin 13 afos menos

que Las dos anterion.
1.4.2. " Anonalids.

S¢ a cada uno de Las datos de Los hegistnos oniginales
Le suatnaemos el valor correspondiente al mes hormal,

obienenos wa nueva sende, que representa Las desvda-
clones o anomabind de cada variable con respecto al a-

fo noxmal o promedio.
a. Precdpltacdién

Las anomalios de precipilacidn son presentadas en fa

Fig. N% §, donde puedg.apreciarse que el patrdn usual

{*] Debido a que La sernie de tiempo es .insuficlentemente Lar-
ga, no podemos decin sl esta fluctuacidn es periddica
o nd.
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es La presencia de anomalias positivas al prineipio de
cada afio, a parte de €sa no existe otra periodicidad e

vidente.

Es notorndia La presencia de un perfodo Lnusualmente pro
Longado de anomalias negativas que comienza a mediados
de 1964 y termina a prineiplos de 1969, Lo que segura-

mente oeaslond una fuente sequia en esa época.

b. Temperatura del aire

Se observa en €a fig. N2 9, cdeata ftuctuacidn de ta -
senie con pe&iadoa que van{ﬁn de Thes a sedis aiios en -
Los cuales hay, o s0ko anomalias positivas o 4680 nega
tivas, parece sen que existen cientas periodicidades -
pero eslfas son déﬁ(a&ﬂea de discennin. No exdiste una
Epoca precisa def aiio para La gparlcidn de Las anoma -
Lias sino que, pueden comenzar (y finalizar} en cual ~

guie época del afo.

c. Temperatura superficdal dei agua -

En cuanto al cdleulo de Las anomalias de temperaiura
del agua, debemos sefialar que el taller de ERFEN neall
zado en Guayaquik en diciembre de 1983, nrecomendd a

Las instituciones {nvestigadoras de La regidn que, con
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el objeto de Logran uniformidad en Los resultados, wtill
cen La base climatoldgica comin de Reynolfds, 1982, para

caleulan estas desviaciones.

Estas bases climatoldgicas €as publica La NOAA, en for
ma de mapas, con Los valonres numénicos de Los datos nor
mates de temperatura superficial del agua, vdlidos para
cuadrantes de un grade de dnea, s4n embargo, Reynolds
(10} afinrma que debido a La forma en que Los datos son
editados y suavizados, pueden no ser vdbidos para regio

nes ubdicadas muy cerca de fa cosia.

E4 pon esta razén que Hansen, 1984, aconseja que en -
Las estaciones costenas donde se disponga de serdes de
obsenvaciones desde hace mucho tiempo, se caleule Los

valores promedios en La forma realizada en el presente

Znabajo,

Las anomallas de temperatura se muesiran en La fig. -
NZ 10, en ella podemos ohservarn un intervalo de Liempo
en el cual esins desviaciones vacilan en valores bafo
£o normal para Luego subin proghesivamente hasta al -
canzar uno o dos picos mayores que 2°C sobre Lo nonmal

y Luego decaen badscamente, para repetinse de nuevo el
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proceso. Un detalle impontanie es que estos dnterva -
Los no son constantes. Como uno puede danse cuenia, -
el patnén descnito es muy semejanie a aguel connespon-

diente a Temperatuna del Aire.

Dol andlisis de Los rnesultados presentados surgen va -
nias interrogantes: GExisten otnas periodicidades a-
parnte de La anual en £as series de tiempo?. iHay algu
na nelacidn entre £os pa&dmefkaé?. ;Qué porcentafe de
Ros datos son predecibles y qué ponaeniajé son aleafo-
nios, es decin impredecibles?. GExisien fendencias EL
neales o no-Lineales que no son distinguibles porn Lns-

peceldn visual o por el andlisis estadistico bdsico?.

Pana tratar de nesponder a estas’ y oinas preguntas, ‘de
bemos nealizar estudios mds profundos y minuclosos, a-
plicands herramientas matemidticas y estadisticas mu -
cho m&s s0disticadas, y es a esta tarea a fa cual nos
dedicaremos durante el nesto de este trabajo.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS ¥ PRACTICOS DEL ANALISIS ESPECTRAL.

En este capfiulo se presentaran fos gundamentos tediicos y prdeticos
@ et Andbisis Espectral, hemamienta matemdtica que ha sido utifizada
en ef campo de La Oceanogragia y en el de La Meteorologia desde hace

ya muchos anos.

Cabe sefialar que dicha técnica vid sus onlgenes como una aplicacidn
dentro del namo de Las comuiicaciones, con miras af estudio del rwi-
do eleetndnico, de foama que La mayoria de Los Zextos que tratan so-
bre el Zema utilizan vecabularios extrnaios para un ccgandghafo, a €s
40 aghéguese el hecho de que cada autorn da su propia versidn de un -
. Lema muy estudiado, inﬂwduc,égndo nombhes nueves y cambiando otnos,
Lo que fermina por confundin a quienes queremos analizar fenbmenocs -

g€s.Leos mds "ohservables™ que Las sedales de un radan.

Se ha puesto cuidado en presentan el tema de La forma mis sdmple po-
sible {aunque esto decepelone un poco a Los matemdticos], pues aquel
que £o desee puede consulian el tratamiento matemdtico en La amplia
bLbE@ognaﬁia que sobre el asunto exisie en el medio. A pesar de es-
ia Aimpﬁiﬁiaaaidn se presenta un breve desarnolflo ieqnico intrhoducien

do formulaciones matemdticas con ef chjeto de familiarizarnos con e-



£Ras.
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Intrnoduciidn al Andlisdis de Series de T.iempo.

Se ocomenzand presentando algunos concepios y definiciones que
pueden sernod muy dtites mds adefante, antes, debemos darnos -
cuenta que entramod en un campo exitraiio para el oceandghado,
Los procedimientos a seh wtitizados pueden no ser Los mismos -
que aqueflos a £os ouales estamos acostumbrados, esio fue ex-

presado pon Newman Y Pienson en La sdiguiente foama:

nouando el mundo detenministico de £a flsica cldsdica y £a hi-
dnodindmica es reemplazado por un munde probabilistico, £Los -
problemas a ser nesueltos para varias escakas de tiempo ¢y eb-
pacio sugren simplificaciones que permiten soluciones de uso
prdetico directo”. (10).

Es asl que, pese a La aparente complefidad de estod métodos; -
conducen a resultados mds simples y manejables que Lob obtendi~
dos desde un punto de vista determinisiico, para ponen un efem
plo, gran parte de fa infonmacin que coniiene nuesino regis -
tw de Temperatura Superficial det Agua en la Libertad, y que
podiia sern descrila usando varios grificos Y tablas proplamen
te ondenadas, como un conceplo deterministico, puede ser con-
densada en wn espectio de podencdias, como un concepto probab.d-

Lisdico.
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Sendes de Tiempo.

En fa introduccidn de esta tesis habfamos dado una de-
finieidn para Lo que comdinmente conccemod como sendies
de tiempo, pero en realidad este Léumino se aplica a
una funcidn X(£) que cumpla con el requésito de den a-
Leatornia, o no deterministica, teniends como variable

{ndependiente 1*.

Una secuencia de ndmenos que representa fas observacie
nes de una pardmeiro a intervalos de tiempo {fguales, -
durante un ciento perfodo, es Elamada una Realizacidn

de wia senie de tiempo, efemplos de esias dltimas, son
Los promedios mensuales de precipilacidn y Zemperatura

del aine wsados en este trabajo.

S{ el negisino observado es coniinuo, o analégico, Zo-
ma el nombre de realizacifpn de un proceso estoedsiico,

como ejemplo tenemos, el diagrama obtenido de un eco -

(*)

En este trabajo se considena como variable independiente
a iiempo, perno debe fenense en cuenia que cualquierd otha
variable (como el espacio por ejemplo) puede reemplazarta,
y La feonia presentada send {gualmenie vdlida.
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sonda. Debido a £as facilidades que prestan hoy en -
dia Los computadores digitales es recomendable que es-
tas observaciones sean digitalizadas (proceso Llamado

cuantizacion) .

Todo negisine tomado de un fendmeno ffsico, ya sea en

forma continua o discreta puede sen de dos clases: de-
teministico (44 Los datos pueden sen predichos, es de
cin, descnitos completamente por una retacifn matemdtl
ca explicita), o aleatonios (84 no son predecibles con
exactitud y deben sen descrnitos con funciones de proba
bilidad y pardmetros eAiadﬁAixaoa).

Puede existin controvensia al queren cladificar una -
senie de datos como deterministica o aleatornia en gene
nat, se dice que 44 es posible neproducir datos en un
expenimento controlado por varias veces con nesultados
Ld@niicoé {dentrno de Los Limites del evwhr experdimen-
tal) entonces Los datos pueden considerarse como de -

Lerministicos.

Lo datos determéntsticos pueden a su vez ser perdldi-

cos (A4 se nepite cada cierto tiempo) o no peifdicos.
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Mientras que Los datos aleatorios pueden ser estaciona
nios (84 sus propiedades estadfsiicas bdsicas permane-

cen consigntes] o no esitacionarlos.

Existen cuatro Lipos prineipales de funciones estadis-
ticas usadas para descaibin fas propiedades bdsicas de
Las senies de tiempo: a} Valores cuadndtices, b) Fun
clones de densidad de probabifidad, ¢} Funciones de au
toconnelacion, y d) Funciones de densidad de potencia

espectral.

Nosoitnos consideranemos todas esias ﬂ%ncianea con excep
cidn de Za Funcidn Densidad de Probabilidad, La cual -
L0 que hace es decir La probabilidad de que £os datos
asuman ‘un valon dentrno de algdn nango definido, en cual
quien instante de Liempo; debido a que siempre asumire-
mos que £os fendmencs aleatorios estdn nonmalmenie dis-
taibu(do& (cuando se fengan sendias dudas sobre esia a-
suncidn se deberd nealdzan un fesd para deferminar La
nonmalidad de La senie).

Otno concepto dmpontante con el que nos uéﬂéé a encon-

trhan a menudo es el Proceso estocdsiico, que es el con
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junto de todos Los posibles valores X[£] que una va-
riable aleatonia puede toman para £ variando de -o° a
+e, el valor observado X(£) de La senie de Liempo es
considenado como uno de Los Lnfinitos valores que fa

variable aleatoria X{iZ)l puede tener.

Comoe mencionamos anteriomente, p&éwticamewte todas -
Las senies de datos que se obiienen de La naturaleza -
provienen de una poblacifn nommal o cercana a La Noama
Lidad, no discutiremos esia famosa funcdldn, solamente

establecenemos que La funcidn Densidad de Probabifidad
Noamal {0 Gaussiana] tiene La siguiente forma matemdti

cas

Fx) =

Donde La media «, y La varianza o* para una muestra de
una poblacidn nunca pueden sen conceidos, sino que 4e

tiene una idea de sus valores a través de estimados.

En La figura N® 11 se presenta un esquema con fa clasi
fdecacion de Los Eipos de n_eg,c';sf)wzs que pueden sen obte
nidos, Los mismos que ya han sido explicados prev.iamen

ite.
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En La prdetica, Los nregisinos que se obiienen al mues-
trean un pardmetno son La mezela de varios tipos de pro
ces0s, y Lo que nos interesa es determinar que paries
del fendmeno son de caracteristica peribdica, que por-

cibn son aleatonias, ete.

EL AndRisis Espeetral.

Cuando se analizan sernies de tiempe se hace un trnatumiento nu-
mérico de Las ohservaciones muesineadas, muchas de Las cuales
presentan una superposdicidn de componentes determinisiicas, con

cu;do de 4ondo.

Lo que nealiza el AndLisis Espectral sobre un negdlsino de datos
es, en forma general, una distribucidn de La varianza Zoial de

La senie, para cada una de Las grecuencias que fa componen.

La varianza { %) consiste simplemente en una medida de fa d@i
persibn de Las observaciones a partin de La media, (x) Lo que

matemdticamente se expresa de acuendo a fa ecuacidn 2.27.

2 Z N
85 = il (&é— x} (2.2}

N: Nimeno de puntos. de La senie
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En otnas palabras, el Andlisis Especinal estima aqum pasi-
fes de La varianza de un registro que se repiten a {ntervalos
de tiempo constantes, asi como Zambién La parnte que es aleato
rla.  Estos estimados foiman Lo que se concce por ef nombre d
Espectno de Potencias, tEmino que surgid debido a que £os pr
mecos Inabajos en téanicas espectrales fueron hechos en .inge
nierta de comunicaciones, donde el téumino "potencia® estd mu
nelacionado a La varianza de La senie, y de ahf se tornd de u
40 comdn pero, en realdidad, seria mds adecuado utilizan el 1€

mino "Espectno de Varianzas",

Pana comprender mejforn el efecto que produce el Anmu Espea
tnal aplicado en un hegistrno de datos resultfa dtil eompararto
con La ducampoé.iudn que sughe una onda cualquiera al pasar
poi un obstdeulo adecuado, hecho que fodos hemos podido obsen

var alguna vez (el arco inis, es un efemplo),

Esto Lo podemos ver esquemdiicamente en La fig. N* 12, el haz
de Luz al pasan pon el prisma riangulan es descompuesio en w
espectro de colones que estdn ondenados de acuendo a sus res-
peetivas Longitudes de onda (0 Lo que es Lo mismo de acuendo

a dus nespectivas grecuencias), &4 medimos La .intensidad de -
La Luz corrnespondiente a cada colon, podemos consiruin un grd

fleo de barras como el que es mostrado en Las figuras 12.a y
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12.b, y que constituindn espectros de intensidad de Luz, y £a
Localizacidn y tamafio de cada bawra dependerd de &a gama e An-

tensidad de colones presenies en el haz de Luz incddente.

En La figuna 12.c el Andlisdis Espectnal foma el Lugan del pris

ma trlangulan ¢ el nesuldado es un espectno de potencias que -
muesina La distnibucidn de La varianza del registro para toda

La banda de frecuencias.

Enionceé,robtendnamOA un espectno caractertstico para cada re-
gistno en parntieular, Ldgicamente Erite send mds complejo mien-
tras mayon variaeiln presente La senie analizada, Lo que puede

sen observado claramente en el grdgico N® 13.

. S{ tenemos un regisiho constante (ﬁ&g 13.a), La vandianza es -
coro y por Lo tanto el espectro de pofencias es.cero para foda
La banda de §recuencias. S4 el regisino tiene una tendenedia -
Lineal {fig. 13.b) esta es neglejada en el espectro como sden-
do de frecuencia cero (pan;odo inginito), en La éeccidﬁ 2.4.4
explicarnemos cuales son fas causas de £a presencia de vardianza

en esta grecuencia.

En La figura 13.c se muesira una onda sinusoddal que tiene una

Longitud de onda que cornesponde a fa frecuencia F4 pot Lo que
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con el espectno La varnianza estand acumulada en dicha frecuen-

odia.

EL negisine de La figura 13.d es una combinacidn de Las figu -
nas 13.b y 13.c, hecho que fambién se cumple con el espectno -
de potencias. En La {igura IB.diktenemoxs un registho que tiene
una Lendencia Lineal (Lo que ocasiona una acumulacidn de a va
anza en La gfrecuencia cero) y dos ondas sinusoidales de am -
plitudes correspondientes a F2 y F7 (presentes tamhién en el -

espectno) .

Esto nos Lndica que Zendremos contribucibn a La varianza en -
tanios puntos de grecuencéa como componentes periddicas tenga
el neglsino analizado, y de esita manera podremos descomponer -
nuestno registho sen una foruna que nos facilite su andlisis e

Lntenpretacdidn.
2.2.1. El Espectno.

Existen dos fonmas bdsicas de obienern el Espectro de

Pofencias de un negisino de datos; por medio del Andll
806 Indinecto, en el cuakl el estimado espectral es cal
culado a parntin de La Funeifn de Autocovarianza |{facv)

o de La Funcidn de Auioconrelacidn (fac), y el Andei-



A48 Dinecto en el cual el espectro es obtenido a par ~
tin de La Serie de Fourden que representa el registno

obsesvado.

Los algornitmos para La obtencidn de un ndpddo Andlis.is
de Fowlen, generalmente conoeidos como FFT (Fast Fou-
flen Thans form: Trans formada Rapida de Fourien), si -
blen son extensos y relativamente complicados, han al-
canzado hoy en dia una sofisticacion y velocidad de o-
peracidn muy altas; sin embango, Las subrutinas que se
requienen exigen una capacidad de memoria de mdquina -

que dmpide Au uso en computadones pequedios.

Por otrno Lado, La matemdtica asociada al Andlisis Indi
fecito es menos compleja y Los nesubllados aleanzados -
don prdeticamente {guales a aquellos £ognadoé_can el -
método anterion, por Lo que resulta ideal para aguellas
personas que reelén estdn tomande contacto con este cant
bo, sin embargo, Lienen el inconveniente de que se Zon
nan muy Lentos cuando se analizan registnos que contie

nen mds de 1500 datos.

En este trabajo nos dedicaremos a presentar Los funda~

mentos necesarios para La obtencidn del espectio  de -
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Polencias por medio del MEtodo Indinecto, es decin a

través de La Funedidn de Autocovarianza.

En Lenguaje matemdtico, el Espectrho es La Transfoumada
de Fowrien de La facv (expresidn 2.3), Lo contrario -
dambidn es clento, Esto es, La facv es La transforma -

cifn de Fowrien del Espectrs de Potencias (2.4).
S{§) =[R(u) axp(-jﬂﬂ'ﬁu]fdu {2.3)

Riul =/;(5) exp{ jAmfu) du (2.4)
-

Dedengdmonos un poco en estas dos expresiones; en pri-
mer Lugar debemos enfatizan que S{f) y R{{) son estima
dos del Espectro de Potencias {{4) y de £a facv {(u)

respectivamente, que son Los valonres Lednicos, }ouezs -
Las dos dltimas funciones nunca pueden sen conoeldas a
partin de una muestra de datos; para poder hallarlos -
debentamos saber Los inf.initos valores que puede Loman
£a variable que estemos cons.idernando, Lo que §LsLcamen

e es imposible,

Para caleuwlarn el espectro usando (2.3) dehemos obte -

ner La facv con La sdiguiente exphesidn:
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Tequd

Rfu} = %=)// (x(£]-x) (x(£+u) - %) dt; (2.5)

=

- TsusT

para funciones discretas utilizamos:

. ]. = b _ _
RIk) = ﬁez.: (x, = %) A%~ X5 (2.6)
(n-1) € k £ K-T

Pon oina parte, Las expresiones {2.3) y {2.4) en algu
nos textos se encuentran expresados en forma real, util
Lizando Las siguientes Ldentidades:

exp(~-4§2m fu) = cos (27 fu) - (Sen (27 fu) (2,6a)

exp{fZfu)l = Cos (Z7fu) + 4Sen (27 fu) (Z.6b)

con Lo que, aplicando vardos pasos matemdticos, 4e pue

de Llegar a:

Alg)

z [R(u) Cos (gu) du (2.7)

R{u}

/ S(4) coslgul df (2.5)

-4



~ 468 -

EL sigulente paso es intrnoducin una funcidn muy Lmpor-
tante, LLamada Funcibn Estabilizadora w(t), o su comres
pondiente Transformada de Fowrien, Llamada Ventana Espee
tral W{u); de Las cuales habfaremos en La siguiente Sec
eddn, por ahora basta decin que su papel es el de sua-

vizan el espectno calouwlado, es decin, disminwin La di

ferencia entre Sig} y (14},

Entonces, {ntroduciendo en (2.3} nuestra ventana obte-

nemos:
s
S(4) = / Wlul Rlu) expl~-j27§u) du (2.9}

 Como vamos a utilizan funciones discrhefas, reemplaza-

. mos Los Lntegrales por sumatornias:

S{§) =k§v)w(fa) Rik) expl-j2a §u);

sﬁs—— (2.10)

En donde: L = M/A

¥

1l

M = punto de truncacidn
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En (2.10), neemplazamos La partfe exponencial compleja
por Cosenod o, puesto que S(§) es una funcidn par, Lo

que sdigniglea que:
S(-4) = S{§) (2.711)

necesitamos caleuwlarla solamente el Lnteryalo

0 € § < 1/2, obteniéndose por Lo tanto:
S(4) = m[n(oi + z%f R(k} W(k) CoA(Zlegk&)] (2.12)

Como veremos mds adelante, dependiendo del .intervalo -
de muestreo del negistno, el espectro es caleulado has
ta un valorn deteaminado de frecuencia (Frecuencia Ny-

quist o de conte: Fyl, mds atld de £a cual el espectro

de Potencias vale ceno, Lo que se expresa asdi:

-
expresddn 2.12 0 §< Fn
S(4] =9 (2.13)
0 Para ofnos valo
L . nes de 4

la expresidn (2.12) es La utilizada para caleular el

Espectno a fnavés de La facv para un reglistno discredto,
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La misma que nos proporciona vafores pard construin un
diagnama de barras similar at obtenido def Andlisis de
Funier, pero que por convenciln de prefiere ghaflear -
Los uniendo Los puntos pon Lineas nectas o en forma -

suavizada.

En £a f{guia N2 14 podemos ‘observar Las funciones que
con obienidas de £a aplicacibn del Andlisis Espectral
a una Serle de Tilempo X{%}, a £a cuak, aﬂ_apﬂiaa&ﬁe La
expresidn (2.6) se obtiene fa Funclidn de Auxocauamianza
{§ig. 14.b), en 14.c se muestra La funcion estabiliza~-
dona que corresponde a £a Ventana Especirak de Tukey,
Za misma que al actuarn sobre La facv produce La Fun -
cidn de Autocovarianza suavizada (§ig. 14.d}, a pardin
¢ de fa cual se caloula fénalmente ef Especino de Poien

cias {44g. 14.e). =

2.2.2. Ventdanas Espectrales.

En La secoldn anterion introdujimos el témino de Ven
tanas Espectrales panra referinnos a una funcién que -
tiene por objeto mejorar nuesino estimado especthal -
debido a que el espectrno caleulado directamenie a pat
tin de (2.7) reproduce pobrevemente el espectro fedrl
co {(4).
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Puesto que el papel que desempefan esias funciones es

el de eliminarn fluctuaciones aleatorias del espectro -
que no guardan relacibn con La Serle de Tiempo a par -
tin del cual fueron obtenidos, d€timamente se Les ha -
dado ef nombre de Funciones estabilizadonas, La Trans-
fonmada de Fowilen de ellas se LLama Ventanas Especira
Les (Los primencs en utilizan esias funcioned fueron -
Plackman y Tukey, que Les dienon Los nombres de 'lag

Window" y "Specitnal Window" respectivamente).

Podemos aplican cuakquiera de Las dos formas matemddi-
cas ya que el efecto es exactamente el mismo; AL Lo ha
cemos en el domindo de tiempo, sobre La Funcibn de Au-
tocovarianza debemos usan fa Fune,éJn estabilizadora, 4
Lo hacemos en el dominio de Las grecuencias, sobre el
espectno de potencias, debemos usan fa Vendana Espectr

conrespondiente.

En La §iguna NE 15 se muestran- algunas de Las funcio-
nes esifabilizadoras mds usadas y sus respectivas Trand
formadas de Fowrien (Ventanas Especitnales).

Las propledades de estas funciones se aprecdian mefox

en el dominic de Las grecuencias, es decin cuando es-



-73

a) FUNCIONES ESTABILIZADORAS
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Fig. N2 .15._ FUNCIONES ESTABILIZADORAS Y SUS TRANSFORMADAS DE
FOURIER.( DE:SPECTRAL ANALYSIS, JENKINS & WATTS , HOLDEN

." DAY IMC. SAN FRAMCISCO 1968 ).
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ek

Ldn presentadas como ventanas espectrales. lna de fas

propledades mds importantes es el Ancho de Banda que -

podemos definin como el intervalo de frrecuencias exis-

Zente entne el mds alto y el mds bajo vator aleanzado

poi una ventana, el mismo que depende delf nimero de pun

. tos de fruncacidn hasta el cual se caleula La ventang.

Por otna parte, La distornsidn producida porn una venta-
Aa es menor mientras mds concentrada esié alrededon -
del ceno, de acuendo at grdfico N2 15, La ventana reo-
tangubar senia La mejon, pero en cambio tiene Los Lobu-
Los Laterales mds grandes Lo que vcasiona ef efecto co-

hoeido como plegamiento.,

. La presencia de £6bulos Lateniles negativos puede oca-
Alonan estimados espectrales negalivos, porn Lo que debe
tatanse de que estos Lobulos sean £o mds pequenos posi
bles.

2.2.3. Filtnos.

En muchas ocasiones no estamos Anhternesados en fa tota-
Lidad del espeetro S(f), 4ino en una determinada pon -

elln del mismo; debido a que, o La varianza estd con - .
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centhada en unas pocas bandas de grecuencias y desapare
ce casi por completo en Las demds, ¢ bien es meﬁmﬁbﬂe
Lgnonan algunas de Las vardiaciones presentes en nuesino
regilstno analizado, puesto que su espectro (que a veces
es complicado y diffcil de Anterpretar] es de poco <inte
nés.

EL aislamiento de una porcibn de S(§) depende de Las ca
hactenisticas del espectno, P(F), del §iltro utilizado.
S{ P(§) es Lgual a ceno para toda frecuencia mayon que
60.’ 60. < ﬁn’ el §iltno elimina fodas Las grecuencias -
que e encuentran mdis alld de 5c (Mména que toma el -
nombre de fgnrecuencia de conte), y es LLamado un Filtno
Pasa Bajo. Si P{{) desaparece para todas Las frecuen-
cias entre 0 Y fa1, §a1< by, e §L8810 sepana Todas Las
bajas grecuencias y es Leamade un Filino Pasa Alito. Si
P{§) desaparece para todas Las gfrecuencias entre 0 y {,,
y entre fo7 ¥ fy, sdendo §o < §,1; tenemod un Filtro Pa

Aa-Banda.

NGiese La diferencia en el uso de esitos §iltnos (Los -
mismosd que son aplicados en el registro de datos previo
al Andlisis Espectral), y el de fas ventanas espectra-

Les (filinos especiales que se aplican sobre el especthro



- 76 ~

dinectamente) .

En La seccibn 2.3., connespondiente ab desauvollo dek
proghama "ESPECTROY, presentaremos algunos §8tnos utl

Lizados en este thabajfo.

2.3, Desawrollo del Programa "ESPECTRO".

Procedenenos a explican con dodo detalle el método utilizado ~
para caleular el Espectro de Potencias definido por La expre -

albn 2.12,

Este cdloulo se realiza por medic def programa de computacidn
"ESPECTROY, esciito en Lenguaje FORTRAN TV, para un computadon

‘ TBM 4341, disefiado para aceptan reglstros de hasta 1500 datos
y que, trabajande con fa mixima informacidn permitida, tarda -

menos de 30 segundos en proporelonar £os nesultados nequenidos.

A continuacibn procederemos a explicar el diaghama de §lujo uldl
- Lizado, el mismo que es mostrado en La figura N2 14, posternion-
mente se hand un detalle de fa entrada de datos necesitada asi

como Lambién de La salida de nesullados que pueden obtenerse.
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a. Diagrama de Flujo.-

1. lectura del ndmero de puntos de La senie N, ef miximo inten

valo de desplazamiento pana el edbeulo de La facy MAXM, el inter
vatlo de muesitreo DELTA y La {nformacidn que se necesida para -

dentificar el negistro. Tambidn se Lee fa sernie de datos:
X(Il 5 1=1,N

2. Fdlinado de La Serie.
Es un paso opeional en el cual pueden utilizanse cusbquiera de

Los §ilinos que se detallan a continuacidn:

- Filtro del Ado Normal:
ELimina Las variaciones estacionales y consiste en nestarn a
cada dato el promedio def mes correspondiente; por efemplo,
84 el dato es del mes de enero, 4e susirae el promedio de to

dos Los meses de enens,

- Filitnwo de Quinn:
Seglin su autor elimina aquellas periodicidades menores o Lgua
Les que un afo, consiste en nealizan irnes veces el sdguiente

pasos

(1) - Z Xé”” ;1= 1,N-5 (2.14)
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Procedimiento Salita-ND:

Proplamente dicho no es un §48tno, sino mds bien una forma

de modigicar nuestrno negisitro antes de realizar el Andlis.is
Espectral, con el objetivo principal de cambiar nuestro in-
tervalo de muesitreo. Lo que se hace es Lo sigudente: Cuan
do se nealiza fa Lectura de Datos, se salta un ndmero deter
minado (ND) de ellos cada vez, de modo que, ai el intervalo
de muestheo oniginal es un mes, y ND=6 entonces, DELTA des-

pués de aplicado el Procedimiento Salla-ND es 6 meses.

Procedimiento Promed-ND:

Es semejante al anternior 86Lo que en este caso Los ND datos
son promediados y ese valor pasa a ser un dafo de £a serie
§iltnada, el intervalo de muesireo es alierado en forma -
exacta al anterionr. ‘

Fietrno Pasa-Bajfo:

Filtno que Godin (8) Lo utiliza en Andlisdis de Mareas para

eliminan perniodicidades diwwmas y semidiwmas, pero que de

gonma genenal elimina todas Las fluctunciones que esién fue

na del .intervalo:

o< 55"—3-523"—1 (2.15)
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A Tntervalo de muesireo

Lo que en el domindo def tiempo significa que dejard pasar

aquellas periodicidades que sean mayones que: 28.6 A

Este §ilitno tiene La sdigulentfe expresdidn:
{. -

. »
ML} (2.16)
252 94
P G'.UC‘? “/If.

. i
EL mismo que funciona de La siguiente manera: Para hakbar -
< ef puimen valon . §ifinado necesitamos 72 observaciones conse-

cutivas de X(£):

XT’ XZ’ ............... » X779 (2.17)

~Z
~
1
N
M
e
b
~
-
~
il
~‘—i
[~
<
=Y
o

- 2
Ueépu@ se cwa,({u_a. A“ A25
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k4

Yy = -

Ayihsg”
Finalmente 7 X(t) nos da Lo sdigulente:
25° 24

o L
Z Yo -.x(3n+1)/2

25% 24

(S

VZ£

N

{2.18}

Esta d0tima expresidn corresponde al valor filtnado de X{t},
y que se Locakiza en el instante central del intervalo sobre

el cual fue obtenido La secuencia (2.17).

EL stfguiente paso sernd tomarn £a secuencias

---------------------

Y nealizarn el mismo procedimiento descnito, y asi sucesdiva -

mente hasta terminar con todo el negistro.

~ Filbtwo Pasa-ALio:
Elimina Las bajas grecuencias comprendidas dentno del .infen-

valo:
(2.19)

05 §0.24
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Es decin que defand pasar Las gfluctuaciones menoresd o Lguafes
a 54. Sién embargo, debido a Las caracteristicas especiales
del {ittno puede dejar pasarn periodicidades mayores que Las -
indicadas, perno sus amp€itudes estardn considerablemente he-
ducidas y no deben considerarde en Los andlisis que e reaki-

cen, tiene fa sdgulente exphesidn:

1 2
{3—_ 1} (2.20)

Este filtno consiste en La nesia dos observaciones consecuti-
vas, hasia terménan el registro, como esdd elevado ab cuadrd
do este paso se nepite dos veces y cada resullado se divide

para 4.

Reduccidn de fLa serie a un registro con media {gual a cero.

Lo que se hace para Loghar mayor raplidez en £04 edbeulos, y don

siste en caleulan La media de La serie y sustrnaerta a cada dato:

Donde: V(1)

P

1
XM= g 2 X(1) {2.21)

&=

(1) = Y{1}) - XM (2,22)

es La senie después del (iltraje

Z(1}

es el negisiro con media cero
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Cdlewlo de La facy COV {K):

COVIK) = i 2 2UT) * ZITHK) 5 K=0,HAXH+T (2.23)

Ciloulo de La transfonmada cosenc de Fourlen de La facv:

SPL1].

At e
cu(ﬂ

spir) - ZELTA .[couwné\f cov(K)Coa{”KI};)
+COV (M) Cos{a T)

para 1 = 0,NF {2.24)
Donde NF e4 el ndmero de puntos de frecuencia en Los cua -
Les el espectro va a sen caleulado y puede sen Lgual a 1,2

0 3 veces MAXM segin el espaciamiento nequenido en fas fre

cuenciad.

Se nealiza un suavizamiento del espectro.

Pana esto se usa La Funeidn de pesaje "Hamming":

ESP{0) = 0.54 SP{0) + 0.46 SP(NF) {2.25.a)

ESPINF) = 0.54 SP(NF) + 0.46 SP(NF-1) (2.25.b)
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ESP (H) = 0.23 SP{H-1) + 0.54 SP{H) + 0.23 SP{H+1)

pana: H =1, NF-1 (2.25.c)

Bendat y Plernsol (3) demuesinan que Los pasos 6 y 7 equivalen

a calewlan primero £a ventana edpectral de Tukey:

wik) = 0.5(1+Cos(wK/M)) ; K=1,M-1 (2.26)

Y Luego hallan el estimado espectral cons:

ESP(I] = DET’;,TA [covm) .2 Z COVIK) w(K)CoN”KI] ;
1= 0,N§ (2.27)

la expresdidn (2.27) suele aparecen en algunos Lexfos asi:

ESP(T) =

[covtol .2 %?, cov{K) w(KlCdéfzﬁI} (2.28)

ﬂ-—a

Lo que se ha hecho es multiplican (2.28) pon IMA /2w, para ob-
Zenen estimados espectnales que, al sacarles La nalz cuadrada,
tengan Las mismas unidades que aquellas conrespondientes a nues

o negistho ondiginal.
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7. Cdleulo del Logarnitmo del Espectro LOGESP.
S{ el valon del espectro es negativo se fLe asigna un valon de
-100.0 al Logariimo. Estos valores deben .nierprefarse como -

una cantidad de varianza muy pequeda, pues ho Lienen ningdn s.ig

nifleado gislco.

§. Cdleulo de Los valores de grecuencia F(I), ancho de Banda
B, y grados de Libentad para La ventana espectral de Tukey:

o o
FIT) = sweeperms ;1 =0, KF (2.29)
B =4/ (3M . DELTA) (2. 30)
D = [bN) / (3MAXM) (2.31)

Los grados de Libentad nos indican que podemos tenen fanta con-
fianza en cada estimado espectnal como La que tendrlamos de un

valon promedio obfendido a partin de un nimero D de datos.

EE ancho de banda nos indica que el estimado espectral nreporta

do es un promediv de todos Los perfodos existentes en el rango

cubfento pon B.

9. Se realiza una swna de prueba.



SUMPRU = MKR%ZfEITI_' [0.5(ESP[0]+ESP(NF}+

<€”J

I~y o

v 2 ESP{}:‘k'}}] | (2.32)
Esta suma deberta sen fgual a fa autocovarianza con desplaza -
miento 0. Esto se debe a que ef valon de COV(0} es un estima-
do de La varianza total def negistro, y Los valones de ESP{H)

indican fa distriibucidn de partes de esa varianza en Las dife-
nentes bandas de frecuencia, de modo que La suma de todas esas

partes debenfa sen Lguak a La varianza total.

10, Cdleulo de La Funcidn Densidad Espectral.

Esta funcidn (que equivale a obtener ef Espectro Nowralizado -
del negisino) se La obiiene af dividin cada valoxr de ESP(H) para
La autocorrelacidn al desplazamiento ceno, ademds debemos mul-
tiplican cada valor pon el gactorn que fue Lndicado en el paso

7, entonces:

g
M.DELTA.COU(O}

ESPNOR(T] = ESP(I] ; 1=0, NF

b. Entnada de Datos.-
La primera §ila del archive de datos debe contener, en el mis-

mo oxden, Las siguientes variables:



Variable Formato

N
MAXM

DELTA
61,62

G5

G3
UNTDAD.

ND

TFACT

K4

14
13

F5.2
2A8

A8

A4
A§

12

11

11
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Desciipeidn
Ndmero de puntos de La serie (< 1500)
Nim. de desplazamientos para caleular
facv (< 300)
Intervalo de muesireo
Tiiulo que Ldentigique La serie
Nombre de £a Localidad donde se tomaron
Los datos
Unidad de Ziempo wtilizada
Nombre de La Unidad en que estdn medi-
dos Los datos del regisino.
Valon utilizado en Los fi€trnos 3 y 4,
A4 no se Los utiliza defe en blanco.
Puede Loman et vakon de 1, 2 0 3 de a-
cuendo a 44 NF es uno, dos o 'tnes veces
MAXM
S4 no e desea §ilirnan La serie defe en
blanco, de otra forma escofa un nidmero

de acuendo al §i8trno deseado:

1+ Fibtno det Afio Nonmal /
2: Ftrwo de Quinn

3: Procedimiento Salfa-ND
4:  Procedimiento Promed-ND
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Variable Formato Descnipedidn

. 5: ¢ Filtno Pasa Bajo
6: Fllitno Pasa Alio

K5 11 Valor 1 &4 se desea impresidn de La se
nie oniginal, s4 no deje en blanco.

Ké 11 Vale 1 44 se desea Lisiado de La serie
filtrada, de otra fonma defe en blanco.

K7 11 Vale 1 44 se desea Listado de La fun -
cidn de autocovarianza, de otra forma

defe en blanco.

A partin de La segunda {ila se escribe La serie de Liempo, con

el gommato F6.2.

¢, Salida de Resultados.-
Ve acuerdo a La Ainstruccedibin desdignada pueden ovhienense Los s4-

gulentes Listados:

- Datlos originales de La sernie (opeional)

~ Datos de £a Senrie daapugé del §iltraje (opeional)

- Funcidn de Autvcovarianza y de Autocorrelacidn (opeionat)
- Espectro de Potencias y Loganitmo del espectne

- Listado de Las amplitudes y porcentajes de La varianza para
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cada perfodo resultado.
- Media de 2a sende, varianza fotal, ancho de banda, ghados

de Liberntad y suma de prueba.

En el Apéndice C se presenta un Lisiado def programa VESPECTROY,
asd como una entrada y salida de resuliados.

Aspectos prdoticos de La Estimacidn Espectral.

Entharemos ahora a considenan cientos aspectos que nos sendn de
mucha utilidad cuando construyamos nuestros espectnos, dispone-
mos de varias herramientas, y debemos jugar con ellas con el -

§in de obtenen Los mejones nesulitados posibles.

2.4.1. Teorfa y prdctica del Suavizamiento.

EL ohfetivo genenal en Andlisis Espectnal es estimar La
funcidn [ (§) en La forma mds exacta posible, para Logran

esto deben cumplinse dos requisifos:

1} Alta {4delidad, es decin distorsdidn pequena, esio es,
qlie el espectno estimado sea tan cercano al especito Led
néco como sea posible, para Zodo el nango de frecuencias

es decin que debe cumplirse que:
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Blg) = S(§) - (§) (2.33)

Debe sen pequefio para 0 <4< 6n

2. Atta estabilidad, o sea que La varianza del estima

don espectral sea pequeda:
Var {S(ﬁ)] = péqueﬁa

Ahona bien, ef suavizamiento de un estimador espectral
estd completamente deternminado por a forma matemdiica
Y pon el ancho de banda de La ventana.

a) Forma Matemdtica de La Ventana Espectral.
Existe una relacidn {mportante entre el ancho de fa ven
dana (AB) y La varnianza (var) del esiimador connespon-

diente a una veirlana, que es:
AB x Van = constanie

Entonces, dos estimadores tienen La misma varianza 54
sus ancho de banda son {guales, Lo que se Logha esco -
glendo un deferminado valorn del punto de truncaciGn pa
e cada ventana., De esto se concluye que La pawite .{m-

portante en el Andlisis Espectnal empirnico es La selec

|
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oidn del ancho de banda y no de fa veniana espectral.

Sin embaigo cabe hesalian el hecho que La ventana de -
Tukey itiene fa distorsidn mds pequefia paia un nimexo -
de puntos de twncacidn (M) dado, que fLa que iendrion

oinas ventanas conocidas, como Las de Barkett y de Par

zen, pok eso eb que fa usaiemos en nuestno trabajo.

A pesan de esto, cuando por algin motivo especifdico se
desee sefeccionar La fonma matemdtica de £a ventana exid
Ze un proceso desaviollado pon J. Tukey que se Llama ven
tana de capinteria y consiste simplemente en in esiu -
déiando Las propiedades de cada ventana Y seleccionan -
La que mds nos convenga. Las ventanas espectiales mds

comunmente usadas fueron presentadas en fa seccdidn 2.2,2.

b. Ancho de Banda de £a Ventana.
Se cumple que al aumeniar el nimero de puntos de Lrun~

cacddn (M} puede haber mds detalle (menos disitonsidn),

pero La varianza de {ncremenia. Entonces debe buscar- |
se un valon de (M) taf que consiga un ghan detalle pe-
o Ain que £a varianza sea exagerada. Si se necesifa

de un punto de tnuncacidn grande, serd necesario Lneie-

mentarn el ndmeno de puntos de fa serie. Ademds debe -
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cumplinse que el ancho de banda (AB) debe sen del misimo
onden que el ancho def detafle {mportante mds angosio
del espectnro,

Como La sefeccidn del (AB) es el proceso de mayor Lm -
portancia en La obtencidn de un estimado espectral sua
vizado, existe un método para escogerda, Lﬂwr;ada e -
rnnamiento de La Ventana'; ef mismo que consiste en cal
cwlarn un estimado espectral con un AB amplio e .irnlo ne
duciendo proghesivamente hasia que Esla sea menor que

el mds pequefic detalle sdgnificativo del espectro.

Cuando Los estimados Lienden a convergen Lfnicialmente;
divengiendo entonces debido a La inestabilidad antes

de que se hayan sacado conclusiones definitivas, es re
comendable caleuwlar varios especitros en fas zonas don-
de hay una convergencia segulda de alta divergencia.

Adama;é debe observarse que Los pleos que aparezean len
gan sentido f&sico y no sean producidos por una varian

za alta.

Intervalo de Muesfheo.

EL intervalo de muesitreo desempedia un papel preponde -

nante en Los resulitados que oblengamos de nuestro and-



- 93 -

Lisis, p!bémécf(é , 4u valor nos determina la frecuencdia
Nyquisi (ﬂN = 1/2 ) que es £a frecuencia mds alia que
puede sen determinada a partin de datos espaciados a

Antenvalos de Longitud Na.

De 6& obtenemos el penfodo mds conto que tedricamente
es posible nesolver, que send Légicamente aquel que es
dos veces el .intervelo de muestreo. En fa prdetica eb
o no es asi, porque no se puede saber s4 La amplitud
obtenida para esite perfodo es el resulfade de su super

posicidn de perfodos mds contos que el consdderado.

Por esto se necomienda escoger el intervalo de muestreo
de fonma que se obienga estimados espeetrales a perio-
dos mds contos que el perfodo dominante mds corto que
sea esperado, Lo que se Logra escogiendo el intervalo

de muestreo {gual a 1/3 del periodo mds conto esperado.

EL pertodo mds Lango que puede sen defeminado, aparie
del (nginito, depende def nimero de desplazamientos y

del intervalo de muestreo usado.

Ademds al escoger el attéfwaﬁo de muestreo debe Lener-

se en cuenta que 44 se escoge unc muy pequefio, Los pun
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tos del negistrno quedandn fan cercanos unos de otrnos -
que estandn muy correlaclonados, teniéndose datos ne -
dundantes, Lo que ocasiona cdloulos innecesarios, en -
cambio i el {nfervalo es muy grande se perdendn cien-
tas perlodicidades que pueden ser muy impontantes, oca
Afondndose una confusidn entre componentes de alta y -

bajo grecuencia en Los datos orniginales.

En cuanto a Los nequisilos que debe Zlenan el regisino
de datos que va a ser analizado, este debe sen Lo Sugd
elendemente Lango y no debe haben datos faltantes, &4
es que Los hay deben interpolanse. Si Los datos pen -
didos esddn Lo suflclentemente espaciados, hasta el 5
por ciento del total de datos pueden ser Lnterpolados

A4 causarn efectosd en el espectno estimado.

‘Nimesio de Desplazamienios.

Debido al hecho de que af aumentar el ndmeso de puntos
de truncacidn (M), aumenta fa fidelidad, pero también
La vardanza, se debe jugar con Los valores de M hasta
hallarn un equilibnio entre Las dos, para Logrnar La mds

alia fidelidad, con La menon varianza posible,
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Sin embarge, el nimero de desplazamientos que pueden
sen wsados se encuentra Limitado por el niimero fotal
puntos (N}.

No se necomienda efectuar un andlisds para wn M mayo
que el diez por ciento del niimero toial de puntos de
hegisno, sin embango, pueden obtenerse esitimados pa
valores de M de hasta el 25 pon ciento de Longitud £
tal de La serdie, pero esitos nesuliados deben sen Lnk

pretados con mucha precaucidn.

EL valon de M determina tamb.ién Los valores de Las §
cuencias a fas cuales obfendremos estimados especina
Les, de modo que cuando se desee resofvedt con precis

un perfodo deferminado se Lo escoge de forma que unda

Las grecuencias a estimarse corresponda a dicho pert

Altas y Bajas Frecuencias.

Quizd La nregidn del espectro que debe analizarse con
mis dedenimiento son sus exitremos, es decin, Las par
connespondientes a Las mds altas y a Las mds bajas §

cuenclas .
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AsL Zepemos que La contribucidn de La varianza en 4La

grecuencia cero puede deberse a Los siguientes facto -

hes:

. - Fluctuaciones aleatornias en Los neglstros, debido a
Lo forma de wmuestreo, a La Lectuna o al gendmeno L
sfeo en &L, (un ernon constante en Los datos aﬁ'ecta
tinicamente La media del registno, perc no Los resul

dados def espectrol.

- Alguna Zendencia def negistno que es fundamentalmen
Ze aperdiddica, o tiene un perfodo tan grande que no
aleanza a sern distinguido con La Longiiud del negis-
Bro disponible.

- Componentes periddicos que son muy grandes paxra po-

den sen resueltos con Los datos que se tienen.

tn el olro extremo, para La grecuencia Nyquist, La
aparieldn de una amplitud elevada puede deberse a
ta superposicidn de periodos mis contos que aqueltos

que pueden ser resuelios.

i
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7.4.5. Plegamiento.

EL efecto de Aliasing o Folding (tenminos en Inglés -
que equivaldrian a contaminacidn o plegamiento) no es
otna cosa que La superposicidn de amplitudes en un 406-

2o valon de 4necuencia debido a que €stas no aleanza -

non a sen diferenciadas a pantin del neglstho de datos.

Este efecto es controlado dnicamente con el intewalo
de muesitreo, pues de acuendo a fa sefeceilh del mismo
pueden obienerse diferentes negistros de un mismo fend

meno {{sico, como puede apreciarse en La figuna N* 17.

., Finafmente, en el gudfico N° 14 se encuentra esquemati

zado el efecto de plegamiento.

7.4.6. Funeidn Densidad Espectral.

Cuando se compara series de tiempo que Llenen diferen-
tos escalas de medicidn, se facilita su andlisds nonma
Lizando Sl4), Lo que Ae .capsigue dividiéndolo para fLa
varianza é?, obieniéndaée La funeidn densidad espectral
que viene a dern La Anans formada de Fourden de £a fun -

cibn awtocovarnianza (fac).
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étf“‘” / Clu) expl(-f27 fu)du (2.34)

)

De La expresdidn 2.34 se deduce fdeilmente que puede ob
lenerde el espectro nowmalizado Aeerﬁpf.azado en (2.24)

Za gacv por La funcifn autocorrelacidn [4ac). o simple-
mente dividiendo para fa varianza {autocovarianza en -

el desplazamiento ceno) el espectro obtenido es {2.24).

Intervalo de Confilanza. -

Para ayudarnos a determinan cuales de Los picos obtendi
dos de nuestno estimado espectral son producto de fend
menos aleatorios y no Lienen sentido §isico, debemos -
caleular el (nlervalo de confianza para cada especino,
el cual nos establece el nango denitno del cual podemos

condldenar nuestnos resullados confiables.

Nuestrno intervalo de congianza, con una probabilidad -
del 100{1-K)%, serd el siguiente:

' XH—éc/Zi v XTL/TT (2.35)
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Donde: U: Nimero de grados de Libertad
(1-L): Probabilidad
S{§): Estimado espectral .
X{et/2): Valor que toma La funcidn Distribucibn
de probabilidad a fa cual estd asociada el esti
. mado especthal.

P D .
Los factores 5 (77T Y X=<77] 4% obtenidos a
partin de La figura N2 19,

Entonces, obienemos el dntervalo de confianza a una fre
cuencia determinada, mubltiplicande Los 4actones halla-

dos porn el valor del espectrno a esa frecuencia.

. Ahora bien, el graficar Los espectrnos en una escala Lo-
gallmica proporciona una serie de ventajas como el he
cho de que 4e pueden observar Los cambios proponrciana-
Les que ccurnen en el espectro, ade;n@, de esta manenra
se necesitard caleular un solo intervalo de confianza ,
el que servind para tode el nango de frecuencias, a di-
gernencia de aquel dado pon La expresidn 2.;%5 que es 'vd
Lido para un tnico valor de grecuencia, este Auevo {n-

tervalo tendnd La siguiente fonma:
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proporcionalidad para el calculo del intervalo de
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[Eog S(§) + Log Ya‘-?mﬂ— , Log S{f] +

+0g %-Pimﬂ} (2.36)

A partin del gndgico N® 19 se deduce que mientnas mayor
o4 el nimero de ghados de Libentad, mds estnecho es el

intervalo de confianza, Lo conveniente serla fenedt un

f

intervalo pequeiio, para Lo cual D tendrla que ser ghan -
de, y para Loghan esto, M debe sen pequefo. Sin embar
go, este dbtimo ocasiona una baja §idelidad. EsLo nos
nefuerza el hecho de que tendremos que fugar con una -
sernie de pandmetros de forma que obtengamos Los nesul-

tados mds satisgactonios.

Procedimiento de And@isds.

T

Debe tenense presente que no existe un procedimiento rnigido pa
na investigan negisinos de datos por medio del Andlisis Espec-
ek, La metodologia presentada aqul puede utilizanse como guia,
pero La decisidn de Lo que debe realdzarse en cada etapa depen

de def crniterndio del {nvesitigadon.

Como se Aabe, es mds §deil analizar Los datos cuando estos se

encuentran esquematizados en forma de grdpicos por esta hazdn

/
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wnet pante Onportante del andlisis consiste en el ploteo de Los

nesultados obtenidos, para su interpretacibn positerion, puede

entonces seguinse el proceso que se describe a continuaeidn:

Primeros

] Grdfico def Registno de DAtos.-
Se realiza una inspeccibn visual de La Serie de Tiempo viendo
4i existe alguna iendencia obuia, para deferminarn 84 e necesd
ta algdn tipo de §ilino, si el intervalo de muesireo es el co-

nreeto, efe,

Segundo:

Gndgico de La Funcldn de Autocovarianza.-

Un andisis del grdfico de La funcidn autocovarianza (facv} o
. equu&em,temenfte de £a funcidn autocornelacidn {fac), puede in

dicarnos 44 existe alguna periodicidad evidente en el negisino,

Ademds, a pantin de este gndfico obtenemos el punto de tunca-

eidn mdx.(mo hasta el cual caleularemos Los estimados espectra-

Les, seleocionando aquellos valores para Los cuales Ea fac Lien

de a cero.

Terceho:
Gndgico del Especino de Polencias.-
Con ef cual definimos La composicidn de frecuencias de o8 da

tos, pudiendo obitenerse Los perfodos predominantes presentes
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en el fendmeno §isdico consdiderado, asf como también el valon de

La amplitud cornespondiente.

Cuarto:
Intenpretacidn de Los esiimados espectrales.-
Los estimados que caleulemos pueden caer en cualquiera de Las

categonfas sigulentes:

a. Andlisis Espectral Ideal: Si se obtienen pequeiios cambios
en Los estimados cuando M es cambiado mds alld de ciento -
valor, y 4L el intervalo de confianza es Lo suficientemen-
Le pequefio; se puede concluin que se tiene alta fidelidad
y estab.ilidad.

b. Andlisdis Espectrnal Intenmedio: Si el estimado converge pa
na pequerios valores de M pero diverge para valores grandes;
entonces es recomendabfe generar varios espectros para que
Los egectos que se produzean puedan sen Lnterpretados pos-

Tentformente.

c. Andlisis Espectral Pobre: Los estimados presentan ghan va-
riacion para cualquier rango de valonres def Ancho de Banda,
puede aceplarse un espectno con un pequeiio punto de Hruunca-

cidn tendendo presente que considenable cantidad de detafle
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puede estarn escondide. La mejon solucifn sernfa colectar -

mds datos.

Todas estas etfapas podrdn sen enfendidas mds claramente en el
sigulente capliulo, donde apficaremos La metodologia de andli-

sis deswwnoblada a as series de tiempo propuesias.




CAPITULO TT1

RESULTADOS DEL ANALISIS ESPECTRAL.

En este capftubo procederemos a presentan Los resultados obifenidos -
al aplicar el Andlisis Espectrnal a Las sernies de tiempo propuesias;

al intenpretan estos rnesuliados deben tenense claros Los concepios -
verntidos en el capitulo anterion asL como también debe necondarse -
que el crdlterio y sentido comin del Linvestigadon juegan un papel muy
Amportante, La calidad y cantidad de resufitados que pueden ser al -
canzados dependen en gran parte de La habifidad del analisia panra ju

garn con Las herramientas que Liene a su disposicidn.

AL seleccdlonar Los pleos de Los espectros que pueden tener explica -

eldn §isica como noama general, se considerarnd aqueflos cuyas ampli-

tudes sean mayones que el Liniervalo de confianza, caleulade seglin £a

seccddn 2.4.7.

Lo anterion sin embargo, no es un eritenio definido, en aquellos es-
timados espectrales que presentan muchas fluctuaciones irnegulares

La seleccidn de Los picos predominanies debe sen realizada con mucho

ceuldado .

Para cada negisine se aplicd el método de Cernnamienio, de La Ventana,

calewlando varios esitimados en cada caso, aqul se L{ncluyen aquellos

ot e
S o

gt g T e i S
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espectnos que condidenamos mds hepresentativos y explliellos, Las Ta-

beas y nesuliados que se muesitran pueden provenir de Lnformacibn su-

minisinada por aquellos estimados que no se presentan por razones de

espacio y continuidad en el trabajo.

3.

1.

Espectro de fas Series Oniginakles.

Los primencs estimados espectrales fueron obtenidos a pantin de
Las series de tiempo oniginales, es decin sin aplicarfes ninguna
elase de §Lltho, ebfo»s negisinos puede observarse en £a §4g. NE2
(preaipitacidn), §ig. N 4 (femperatura del airel y {4g. M6
(temperatura superficial del agua), Los mismos que fueron ana-
Lizados en La seccddn 1.4, por Lo cual procedenemos directamen
te al andlisis de sus funciones de Autfocomrelacdidn y sus Espec-

trhos de Polencias.

a, Plaec,{'.p.(,tac,{',({nn-

La funcién de Autoconrelaciln (fac), que se muesitra en La figu~
na 20.a presenta una periodicidad evidente, hay un plco que de
nepite a intervalos de 12 meses y que equivale a aproximadamen-
te el 25% de fa varianza Zotal de La sende, Lo que dndica que -
el pertodo anual es predominante, hecho que es confiumado en el
Espectro de Potencias {§ig. N® 21), el mismo que presenta 3 am

plitudes que destacan nitidamente; La anuat (12.04 meses), La
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semianual (5.99 meses) y La de 4 meses.

Existen perfodicidades cuya Lmportancia queda falsamenie redu-
cida porn La predominancia de fLas gluctuaciones desernitas en el
pauago anterdior. EL escoger un ndmerc de desplazamientod mds
ghande puede ofrecernos mayon detalle, pero el aumento de La AL-
nestabilidad def estimado espectral nos dificubiand adn mds su
Antenpreiacidn; de manera que La mefor forma de mejorarn nuestro
andlisis es efecluar un trafamiento previc a nuesiro hegisino -
con el objeto de podern nesolver determinados hrangos de frecuen

clas con mayor precisidn.

b. Temperatura del Aire.- .

la fac de fa glgura 20.b muestra una periodicidad anual mucho
mds fuente que La correspondiente a precipitacidn, con picos -
subsecuentes que representan el 75% del pico iniclal, Lo que -
nefuerza ain mis el hecho de La exisiencia de una ghan gluctua
cldn anual; su Especirno de Potencias correspondiente {fig.N° 27}
presenta menon estabilidad que el de Precipitacibn, dado que
para M=75 el Espectro de Temperatuna del Adlre presenta mucha -
mis fluctuaciones que aquel correspondiente a Precipifacidn, pon
esto fcedm}'{,mofs nuesdrno ndmero de desplazamientos para el edleu-

i

%
Lo de estimado espectnal a 50 para este nregisino.
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Las periodicidades anual (12.3 meses) y La semianual (5.9 me -
ses) sdiguen sdendo Las mds fuertes, no encontadndose en una for
ma tan marcada La de 4 meses, al contranio de Lo que sucedia -

en el negistrho anterion.

c. Temperatura Superficial del Agua.-
En este caso, La amplitud de Los plcos subsecuentes en La Fun-
eldn de Autocormrelacidn (fig. N° 20.c) es aproximadamente el -

70% de fa autoconrelacidn para el desplazamiento cenro.

EL Espectro de Polencias (§4g. N® 23) es bastante parecido al
correspondiente a Temperatura del Aine, con Las fluctuaciones

anuates y semianuales siendo siempre Las mds predominantes.

Un resumen de Las pAdincipales periodicidades encontradas en -
Los tres registnos, .incluyendo su walor de amplitud y su Espec
tro Nowmalizade (ef mismo que 84 Lo mulitiplicamos por 100 nos
da el porcentafe con nespecto a fa varianza total de La senie)
puede sex encontrado en La Tabla T1. En La misma podemos ob -
dervar que para el neglstro de Preelpditacibn 40Lo hemos resuel

2o el 42.3% de ALa varianza tofal, para Temperatura del Alne -

este vaton es de 42.4% y pana Temperatura Supergicial del Agia .

es de 36.2%.
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TABLA 11
PERTODOS PREDOMINANTES ENCONTRADOS EN LOS REGISTROS ORIGINALES
PRECIPITACION TEMPERATURA TEMPERATURA
PERTODO ‘ PEL AIRE DEL AGUA
(meses | pnpitud | Espectro | Amplitud | Espectro | Amptitud | Espectro
(mm) | Noamal! | (°C) ‘Noamal | (°C) Nonmak
16.9 40. 36 0.021 ‘ - '
45,7 1.67 0.024
25.0 47.88 0.030 11.27 ‘0.015 1,09 0.018
12.0 104.7 0.142 | 6.37 0.369 4,67 | 0.327
6.0 75.1° 0.073 0.86 0.007 | 0.72 0.008
4.0 49.072 0.031 0.53 2.00%  {0.55 0,005
3.1 29,9 0.116 0.53 0.003 d.36 g.005
2.5 28,2 0.010 .57 0.003 .38 0,002
C 0.423° 1°0.424 0. 362
TABLA 11T
PARAMETROS ESTAUTSTICOS DE_LUS REGISTROS ORIGINALES
PARANETROS PRECTPITACION TEMPERATURA TEMP . SUPERF.
S e L "DEL AIRE PEL AGUA .
Grados de 23,89 25.60 12,66
Libentad [{M=75) . (M=70) . (M=70)
AMedéa . 18.598 . 23,734 25,214
Varlanza . 3234.20 4,93 .. ..2.99
Varndlanza esti-~
A mada  [SUMPRU) 3234.12 4.929 ?.989
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En La Tabla 111 presentamos algunos pardmeiros estadfsiicos ob
tenidos de fa aplicacidn del Andlisis Espectral a nuestras se-
rnies de tiempe. En este cuadro La varianza estimada indica La
suma de Los estimades especitrales para todo ef nango de frecuen
cias, a Lo que en La seceidn 2.3 Le dimos el nombre de Suma

de Prueba (SUMPRU) .

En todos Los estimados espectrales se encuenira una considena-
ble cantidad de varianza aaumuﬁadaﬁen Lo frecuencia cero, de a
cuendo a Lo discutido en La seceidn 2.4.4., exisien trnes causas
posibles para que ello cecwwva., Podemos descantan el hecho de
Los ernones acumulados al muesirear, pues desde un punto de vis
ta prdetico se considena que Los mismos son consianies, de for
ma que estos altos valores de amplifud para el perfodo infini-
1o pueden deberse ¢ bien a efectos de caracteristica aperiddica

o con un perfodo muy Largo.

ﬁa&a poden deferminar cual es el molivo en nuestro caso debe -

mos nealizan un tratamiento de Los regisinos de modo que poda

Aas frecuencias.

.

I

mos hesolver esa parte del espectro conrespondiente a Las g€ - "\f

r
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Uso de Filtnos.

En Los Eépeéz‘.fmz.s de Potencias conrespondientes a Los negistros
oiiginakes, podemos observar La presencia de una periodicidad
anual muy ghande y una semianual de menor amplitud, Las mismas
que por el hechp de sex Las mas predominantes tienden a dismi- |
nuin La significacibn de otnas periodicidades, por Lo que para
poder nesolverlas con una mayor precisibn debemos necuriin al
uso de §iltnos; en esia secciln presentaremos Los nesuliados -
obtenidos a partin de La aplicacidn de tnes §iltnos: Filino del
Afio Nonmal, Filtro de Pasa Bajo y Filtno de Pasa Alito, Los mis
mos que ya fueron explicados en La secedidn 2.3., el proghama -
ESPECTRO también Aincluye el F.ilino de Quinn pero Los resultados
obienidos con Esie no fuenon satisfactorios pon Lo que no sendn

Lncluldos en este trabajo.

3.2.1. Fiktno delf Ao Normal.

De La aplicacidn de este §{ltro se obiienen Las desvia
ciones a partin de Los valores promedios, Los nuevos -
reg {808 son mostrados en Las figuras &, 9 y 10 Los -
midmos que ya fueron analizados en fa seceidn 1.4.2 pon
Lo que procederemos dinectamente al andlisis de sus -

Funciones de Autoconrelacidn (fac) y Espectnos de Po -
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Lencdas,

al Anomalia de Precipitacidn.

La Kuncidn de Aufoconrelacidn se presenta en £a figura
N® 24 y el Espectrno de Pofencias en La figura N2 25; -
como era de esperarse La fuerte periodicidad anual fue
eliminada, siendo neemplazada pon §Luctuaciones de pe-
quedia y gran frecuencia. La;amp&;tud en La frecuencia
ceno Logrd ser reducdda, pero no de una manera signifl

eativa,

b. Anomalia de Temperatura def Aire.
La gac (gigwa N® 24) presenta cienta simélitud con La

de precipitacion, obéefwd_ndozse La desaparicidn de La -
63u&tuacé§n)anua£, ninguna periodicidad presenta una -
)a/:_edom(éna""iobne Las demds. EL E/_'speci/w de Potencias -
[§4g. N® 26) iiene una menor fluctuacibn que aquel co-
nrespondiente al negistro de Temperatura del Adre ond-
ginal, y Las periodicidades que han sido resueltas tam I:

bidn son difenentes.

¢. Anomalias de Temperatura Superficial del Agua.
En £a Flguwa N2 24 se presenta La Funcidn de Autoconne

Lacibn, La misma que predenta un comportamiento opues-
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fo al de fas dos anterndiones pues cuando ésta comienza
a disminuin Las gac de Los dos reglsthos anterdiones -
comienzan a disminuwin y viceversa, a pesar de esito Los
pwitos en donde Las tnes funciones se hacen cero se en
cuentran muy cencancs uncsd de otros. No se. observa u-
na disminueidn significativa de La varianza en La ghe-
cuencia ceno def Espectno de Potencias (§ig. N° 27) ¢
La semejanza de este estimado espectral con ef anterlon

no es muy ghande Lampoco.

En fa Tabla 1V presentamos aquellas perdiodicidades pre
dominantes encontradas en Los tres hegisitrhos de anoma-
Lias; debemos seialar que en algunos casos Los pmi_ado&
no c.axlnaédﬁan exactamente, por efemplo en un caso para
el Reglstro de Precipitucidn era de 3.2 meses y para -
Temperatwra del Adne 2.9 mueé}, en esie caso se hace -

wi promedio de Los dos y el perfodo que aparecerd en La

Tabla send 3.1.

En fa Tabla V podemos encontrar alguncs valonres esia -

disticos obtendidos de La aplicacidn del Andlisis Espec
trhal, fLos mismos que hos muesitran algunas caraclertsti

cas dmportantes de Los trhes hegistros de anomalias.




- 119 -

SDiipwiouy 3p souisibay So| 3p UoIIDAIIIONY 3P SaudIuN -%7 3N B3

HOIOVidioTdy 30 SYYIVHONY

™Y e

TealniihE] 39 SYTTTHORY e
Yooy T THIDARAOS

WAOIMIAHITL T SVIPRWANY

™M=




. Oy=W DJod uciopjididasd 9P Soyowiouy op 0ijsBay 19p sDIoUS0d 9p esseds3 - ST s




- 121 -

9G=| nyod ally

19p minjpiadwia) 9p soijpwouy op 041siBay [P SDIdUSOL 9P wvedsT 9z ;N B4
-
Y o-
M ¥o-
-0 -
nM“PquWMJ /.A\ b




- 122~

0r=W ovuod onby jep | |
joio13a3dng  DunjpIadwWa) p SPIDWOUY 3 0UiSIBRY (9P snidusiod 9p o43dedsy L7 N Bid




- 123 -

TABLA TV
PERIODOS PREDOMINANTES ENCONTRADOS EN LOS REGISTROS DE ANOMALIAS
PRECIPITACION TEMPERATURA TEMPER.SUPERFICIAL
OERTODO DEL ATIRE DEL AGUA
{meses) | Amplitud| Especitno| Amplitud| Espectro| Amplitud| Especitro
{mm} Noamal | (°C) . .| Noamal {°C) Nomunal.
100.0 o . 1,77 0.246
66.7 38.458 . 0.047
5.0 | ' ’ ‘ 1.55° 0.108 i
77.% 48.75 d.076 .70 0.054 1.77 f.117
10.0 37.1 0.044 0.61 0.017 0.69 0.037
5.9 33.9 0.037 0.62 2.017 0.53 0.022
4.1 20.1 0.029 0.45 0.009 0.39 0.012
3.1 27.4 0.024 0.49 0.011 0,37 0.011
2.4 76.0 0.022 0.53 0,073 0.35 0.010
0.279 0.229 0.45
TABLA V |
PARAMETROS ESTADISTICOS DE LOS REGISTROS DE ANOMALIAS
PARAMETRO PRECIPITACION TEMPERATURA TEMP. SUPERF.
DEL AIRE DEL AGUA
Gracdos de Li- 34,80 32.0 22.93
bentad (M=40) (M=56) (M=40}
Weddia -0.0000 070001 _0.0001
Varlanza 2460.16 1.25. 1.00
Vari{anza estl
nada {SUMPRUT | 2460.15 1.25 0.999
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Podemos observar entonces que La resolucidn de Los di-

fenentes espectnos no ha sido. mejonada, habiends en ak
gunos casos disminuldo, asi tenemos que pard el negis-
tno de Anomalias de Precipitacin es de 27.9% £a va -
nianza toidal, para Anomalias de Temperatura del Adlre
22.9% y para Anomalias de Temperatura Supenficial det
Agua 45.4%.

S{ incluyeramos algunas de fas fluctuaciones que se -

nuestran en Los dijerentes espectros de Anomalias La -

nesolucibn aumentaria, pero estas periodicidades estdn
o :

o
muy cercds una de a otra y mds parecen deberse a ines

tabitidad que a La presencia de algin fendmeno §isdico.

3.2.2. Filtno Pasa-Bajo.

Tanto en Los Espeatnos de Potencias comrespondientes a
Los negistnos ohéginales como en Los reglsinos de ano-
malias hemos podido chservar La presencia de una CONSL
derable cantidad de varianza acwrulada en Las cercanias
de La frecuencia cero, para poden nesolvern mejorn esfa

parte del Espectro utilizamos el Filino Pasa-Bajo, des
cnito en La seceidn 2.5., recondemos que el iniervalo

de frecuencias que deja pasar este §LEro (de acuendo
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a La expresidn 2.15) es el sdigulente:

0.07
A

<
N
o
AN

Como el .(ntenvalo de muestreo que udamosd e un mes e4-
o quiene decin que el §iltrho eliminard todas Las fuc
tuaciones que se encuentran ggntigfdeﬁ sdgulente hangos:

¢

0€ £ 28.6 meses
Procederemos ahona a analizan Los hegisirnos obienidos.

a. Regisitno de Precipifacifn una vez aplicado el Fil-
tho Pasa Bajo.-

La Serie de tiempo (§4g. N2 28) ha quedado muy suaviza
da, pues han sido eliminadas Las perdiodicidades cortas
que produclan gluctuaciones marcadas de un punto a ¢ -
tw. La cwrva presenta oscilaciones de fargo perfodo
y amplitudes pequefias en aompazaau‘cjn con aquellas del
reglstno oniginal, oscilando en un hango de aproxdimada

mente 50mm de Long.dtud.

La Funcidn de Autocornrelacidn mosinada en £a giguna

30.a es un reflefo del patrdn ya deserito, pues conddis
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£e en una cwiva bastante suave con fluctuaciones de Lar
go penfodo, puede verse que hasta el desplazamiento 80
ain no aleanza valores negativos esto nos obliga a uti
Lizan un ndmeno de puntos de truncacidn (M) bastante -

ghande para el cdleulo del Espectro de Potencias.

En La giguna 31.a observamos el Espectro para M=50 co-
mo era de esperarse presenta La mayor parte de La va -
nianza |(alrededon de un 90% acumulada en grecuencias -
menores que 0.05epm, a partin de este valorn comienza a
oscllan entre valores posddivos y negativos muy peque-
Ros que representan una cantidad insignificante de va-

afanza,

Con el objeto de obfener una mefor resolucidn en ese -~
pequefio rango de frecuencias se aumenta el ndmero de -
puntos de Luneacdidn para el cdleulo del Especitro {M)

a 200 y el nimero de puntos de Frecuencia (NF) a 600
pero de ioda'eéa inﬁonmac{ﬁh s0lo nos interesa La par
te connespondiente a Las bajas frecuencias, que es La
mostrada en La figura N° 31.b, en La cual podemos obser
var que el {ntervalo donde se acumula La varianza es -
a@n menon, (desde 0 hasta 0.030 cpm), este Limite supe

nioh esid en concordancia con ef valon de La frecuen -
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cla de corte previamente establecids para el Filtrs Pa
sa-Bajo utilizado {0.035 cpm).

b. Registno de Temperatura def Aire una vez aplicado
el Filino Pasa-Bajo.- |

La Serie de Tiempo (§ig. N® 29) obenido una vez apli-
cade el {iltro presenta oscilaciones de Largo perfodo

y con amplitudes de hasia 3°C de uaniaai@n, Las gluctua
ciones de cornto perfode han side eliminadas.

La Funcibn de Autocorrelacibn (fig. 3D.b) presenta ast
mismo fluctuaciones de Largo perfodo, con amplitudes -
un poco mds altas que aquellas correspondientes a La -
fac del negisitro de Pneaipéiaaidn anteriohn.

En £a figura N° 32.a se muesira el Espectro de Poten -
clas para M=40 que, {gual que en el caso anterion tiene
La mayorn parte de su varianza acumubada en una pequeria
banda de f§recuencias bajas, af hacer M=150 Y NF=450 se
Logha encontran picos muy claros. A pesar de que al -
aumentan tanto el wimero de puntos de runcacibn dismi
nuimos el ndmero de grados de Libertad y pon consiguien
te aumeniamos el <intervalo de eonfianza, podemos descar

dLarn La posibilidad de que estas amplitudes se deban a
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inestabilidad ded estimado espectral, pues se encuentran

bien separadas unas de otras.

¢. Registne de Temperatwra Superficial def Agua una -

vez aplicado el Filtro Pasa-Bajo.-

FL comportamiento de Las Senies de Tdempo y de £as Fun

ciones de Autocomnelacidn {{ig. 30.c) es muy parecido

a aquellfas correspondientes al regisino de Temperatura

del Aire, un hecho {mporntante es que Las fluctudciones

de £a fac son de <igual orden en magnitud que fas del 4@
gistro anterion, pero Los puntos de <inflexidn [donde -

fac=0) son diferentes, Lo que dindica que hay un des fa-

samiento en La ccwirencia de estas dos curvas.

EL Espectro de Potencias de fa figuwra N° 33.a, caleufa
do para M=50 presentn fa acwnulacidn de fa varianza en
2as bajas frecuencias, al caleularlo para M=125 (fig.

33.b] se obtiene mefor nesolucidn pero Lenemod proble-
mas con una altaestabilidad del estimado espectral de-
bida probablemente al menon niimeno de puntos de fa se-

nie en comparacibn con Los dos reglsinos anteriores.

Los nesuliados generales obtenidos de La aplicacidn del

Andlisis Espectral a Los negisiros prev.iamente explica-
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a) Para M=50

O.2%
%‘ Al 0.0
-0, 20

b} Para M=200
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Fig- N231._ Espectro de Potencias del R 3
vez Aplicado el Filtro Pasa™ Bajo
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Fig. Ne 32.. Espectro de Potencias dal Registro de Temperatura

del Aire una vez aplicade ol Filtro Rusa Alto. :
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b Log, s{t)

Loa 5(F)
osl  (ZCBey b) Para M=125

Fig. M°-33- Espectro de potencias para temperatura superficial
del Agua una vez aplicado el filtro paso- bajo
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TABLA XTI

_ 13

PERTODOS PREDOMINANTES ENCONTRADOS EN LOS REGISTROS UNA VEZ APLICAD

FILTRO PASA-EAJO

TL TILTRD FASE-BEDL
TEMPERATURA TEMPER. SUPERFICTAL
PERIODO| PRECIPITACION DEN AIRE DEL AGUA
(Afios) [Amplitud Espectro| Amplitud Espectro Amplitud  Espectno
(mnf Noamal ) (°C) CNeamal ) (°C) Nommaf
20.8 ' o o o ' 1.83 1 0.41
C|14.3 37.96 . 0.15 . L , o
1Z.3 1.16 0.754
6.9 1.33 0.216
6.25 (31.37  0.144 1.12 0.237 ‘
4.5 15.38 0,035 0.55. 0.057. .
3.9 0.53. 0.034
3.45 70.10 . 0.615
2.7 5.60 ~0.005 0.44 0.024
. 0.39 0.548 0.684
TABLA VTI

PARAMETROS ESTADISTICOS DE LOS REGISTROS UNA VEZ APLICADO EL

VAPAVETPD PRECTPT~ TEMPERATURA TEMP, SUPERFICIAL
AL ILh W 4frt VL A

Grados de §.01 10.68 9.49

Libentad (M=200) (M=150) (M=125) ..

hed<a 19. 6 3mm 23.695°C 25.24°C
Nvarianza . 107.21. 0.111 0.7054

Vaunianza esti- :

nada (SUNPRU) | 107,18 0.111 0.2056
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dos se nesumen en Las Tablas VI y VIT.

Como @ltimg comentario sefalamos que Las amplitudes £in
dicadas en La Tabla VI cornesponden a un 39% de La va-
rianza total para el regisitro de Preeipitacibn, 54.8%
para Temperatura del Aine y 68.4 para Temperatura Su -
pengicial del Agua. Lla serie de Precipitacidn presen-
ta un valor bajo de resoluciGn debido a que £a acumula
cin de La varianza en fa frecuencia ceno es del oxnden
del 40% valon un poco mds bajo pmd Los otnos dos nre -
gistros, el resto de fa varianza se encuenina distribul
da en diferentes bandas de frecuencias pero no ha podi

do sen resuelita.

3.2.3. Fittno Pasa Abto.

Este es otrno de Los §iltnos que puede utilizarse en el
programa "ESPECTROY, de acuendo a Lo explicado en fa
seceddn 2.5 elimina todas Las frecuencias comprendidas

dentho del intenvalo:

054 < 0.2
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Como el intervalo de muesireo usado es de un mes esto

sdignifica que dejand pasar Las fluctuaciones iguales o
menores que 5 meses, sin embarngo, debido a Las caracte
risiticas espectrales del §litno su acciln no es efecti
va pudiendo defarn perivdicidades mayones, pero estas -

de encontrandn considerablemente neducidas en magnitud.

Debido al hecho de que su mayon efectividad se encuen-
tha en Los alrededones de La frecuencia Nyquisit dejard
pasar todas Las fluctuaciones cercanas a efla, debe ne
cordarse que fLas periodicidades en esta negibn pueden

eslan superpuesitas con otras mds pequedias que no alean
zanon a ser resuelias pon ek intervalo de muestrneo uti

Lizado.

Generalmente estos §iLtrnos se usan simultdneamente con
si8lnos Pasa-Bajo para 60)‘1@&1& uno Pasa-Banda el cual -
pernite §ilitran nieamente una porcidn deteruninada de
frecuenciéas, Los mismos que Zienen mucha aplicacidn en

casos de estudios como AndLisis de Mareas.

Procedenemos ahora a explicarn Los nesultados hallados

en Los thes negistnos analizados.
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a. Registno de Precipditacidn una vez aplicado el Fil-
tro Pasa-ALio.-

La Senie de Tiempo de este registno que es mositrada en
La §iguwa N° 34 presenta ﬁéuctuacianea marcadas de un
mes a otro producto del efecto causado por el §iltro, -
que ha eliminado fLas periodicidades grandes dejando (-

camente fas pequeras.

La Funcidn de Autocornelacidn (fLg. 36.a} presenia mu-
chas gluctuaciones, nregflefo de Lo que acontece en fa -
Serde de Tiempo, esto dificulla a La seleccifn del mdxi
me intervalo de desplazamiento para el cdleulo def Es-
‘pectrio (M), Como hecho {mportante cabe anotar que el
valorn de gac para el desplazamientv 1 es 0.5, a partin
de aht Tenemos valores positivos segulidos de valones -
negativos en un hango que fluctia en (0.2 y -0.2), Lo
que nos {ndica que a una desviacidn posiiiva en La Se-
nie de Tiempo Le sigue una negativa, patidn que se man

tiene dwwante ftodo el registho.

la .aparicidn de estimados negativos en La zona de ba-
fas frecuencias de el Espectrno de Potencias [(f§ig. 37)
es una sefial de La poca cantidad de varianza acumula-

da en esa zona, producto del efecto causado por el §il
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La mayon cantidad de La varianza se encuentra distribuf
da en Las frecuencias mayores que 0.15 cpm, Lo que es-
44 en corcondancda con el valon de La grecuencia de con
£Le del giltno {0.20 cpm). Existen bastantes picos del
onden de dos meses de perfodo pero no Los seleccionare
mos debido al hecho de que estdn muy cerca de £a fre -

cuencia Nyqulst.

Las fluctuaciones que se encuentran ya han sido resued
das previamente por Lo que este §iltro no nos propon -
clona nuevos resultados, solamente viene a confirmar -

Lo que ya ha sido establecido.

b. Registro de Temperatura def Aire una vez aplicado
el Filtrno Pasa-Alto.- )

En La figura N* 35 podemos vern La Serdie de Tiempo, La
misma que presenta similitud con La correspondiente ab
negisino andendon, con muchas §luctuaciones de conto

perdodo, sin apreciarse una periodicidad dominante.

La fac {§ig. 36.b] presenta el mismo patrdn descrito -
para el negisino anterior, de Lgual forma, el Especino

i
e
:
L
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de Potencias (§{g. 38) muestrna amplitudes en valores -
de frecuencia cercancs a aquellos del registno de Pre-

elpltacidn.

¢. Registno de Temperatura Superficial del Agua una -
vez aplicado el Filtno Pasa-Alio. -

La Sendle de Tiempo y La Funeidn de Autocorrelacibn -
{§4g. 36.c) presentan comporntamiento similares a £Lo4 -
def negistro de Temperatuna del Aire, Lo mismo aconte-
ce con el Espectno de Potencias {f4g. 39).

No ha sido necesaric wsan un nimero alio de punios de
Dwuncacibn para caleular Los diferentes estimados es -
pectrales pues con Los valones seleceionados se ha al-
canzado suficiente detalle, Los resuliados genenales ob
tenidos de La apu&éaau’dn del Filtrno Pasa-Alio se mues-
Lnan en Las Tablas VITI y IX.

La baja cantidad de nuoﬁucédn en £os Espectnos de Po-
tenclas caleulados: 9.3% para Precipitacidn, 28.2% pa.
da Temperatura del Adne y 26.6%5 para Temperatura Super-
géeiat del Agua; se debe al hecho de que aproximadamen
de et 50% de La Vardianza se encuentra acumulada en La

banda de frecuencias (0.4-0.5,cpm) pero Las periodiei-
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TABLA VITI

PERIODOS PREDOMINANTES ENCONTRADOS _EN LOS REGISTROS UNA VEZ APLICA-
DO EL'FILTRO PASA- ALTO

\ TEMPERATURA TEMPER.SUPERFICTAL
po L | PRECIPITACTON | pp Vb0  DEL AGUA |
(meses) Ampltud | Espectio AmpLitudPEspectho | Amplitud Espectno

! (mn] | Normal [(°C]  |Nommal {°c) Nowmal
N VY N v.003 0.33 1 0.037 0.7%" 0.040

9.6 4.19 10,002 | c0.12 | 0.005 0.10° | 0,005

6.0 | 13.47. | 0.017. a.19. 0.012 0.16. 0.013 .
3.9 19.42 0.035 0.24. .y 0.019 1  0.26. - 0.034
.45 L .. .} . b 0.2 0.029
3.0 19.66 .| 0.036 .). 0.40. .1 0.054 0.25. 0.032
2.5 -t : a.46 . 0.071 . 0.34 | 0.058
2.2 | o 0.5} 0,084 1 0.33 | 0.055
R R LAY I 73

TABLA 1X

PARAMETROS ESTADISTICOS DE LOS REGISTROS UNA VEZ APLICADO EL
FILTRO PASAfEAJO

PARAMETRO PRECIPITACTION TEMPERATLIRA TEM. SUPERF.
, ' o . - DEL AIRE DEL AGUA
Grados de Liben- . 35.73 44,67 27.41
tad - o AM=50) | AM=40) | (M=50)
Media .. . -0.0082. . ... |. .. ¢0.0005 | -0.0004
Uaniauza S 667,670 . - 0.2334 .| . .0.1243

Vamaanza eslimada 667,344 0.2333 0.1237
( SUAPRU) o L I \ . ) , .
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dades comprendidas en este rango no se pueden conside-
rar muy congiables puesito que corresponden al nango -
(2.5-2 meses) y el intervalo de muesineo/usado es de

Wl mes.

Cambio de Intervalo de Muestréo.

Hemos podido observar que una considerable parte de fLas §luc-

tuaciones presentes en nuedinos .regisinos de datos corresponde
a pertodos Largos, La apucac,{cfn def Filtro Pasa-Bajo nos per-
mid nesolver ese nango de frecuencias pers desperdiciamos -
gran canitidad de datos pues La grecuencia Nyquist era demasiado
grande y ghran poreidn de La banda de grecuencias no era de in-
tends, para neducin La frecuencia Nyquisi tenemos que aumentar

el .ntervalo de muestrec.

Debido a La naturaleza fisica de nuestrnos negisinos debemos tra
tanlos de manera diferente a cada uno de ellos, para cambian -
el intervalo de muesireo en ef hegisino de Preclpitacion calou-
Laremos el Registro de Totales Anuales de Precipitacidn. Para
Las sernies de Temperatura del Aine y Temperatura Superficial -
del Agua aplicaremos Los procedimientos Promed-ND y Salta-ND,
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3.3.1. Totales Anuales de Precipitacidn.

Debe notarse que cuando nealizamos fa suma de La canti
dad fotal de LLuvia que cayl en un afio estfamos redu -
clendo nuestro negistrno, en doece veces con respecto

al nimero de puntos que Lenfamos al prineipio.

La serie de tiempo puede observanse en La figura N2 40.a
en La misma podemos observan que Los afivs en que se ne
porta un fendmenc de "EL N.ifio" (Tabla 1) ocwvre un au-
mento de fa cantidad de Precipitacidn por sobre £a me-
dia, Las excepciones ocwuien cuando se presentan even-
tos "EL Nido déb&ﬁea 0 muy débiﬁeé (afios 1948, 1951,
1963, 1969}.

En genenal fLas gluctuaciones obsenvadas son de conto -
periodo y gran amplitud, parece existin una iendencia

no Lineak peno Los datos son Lnsuficientes para deter-
minarla con precisdidn. Los afios de 1938 y 1971 desta-
can como Los de mayorn cantidad de Precipitacidn duran-
te el perlodo considerado. Lla Funeibn de Autoconrela-
cibn (§ig. 40.b) presenta clerta periodicidad, Lamenia
blemente se La ha caleulado para muy pocos Lntervalos

de desplazamiento {12] debido a que Los puntos de La -
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A Lo 5{t) {3.5a)
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Fig. N2 41-- Espectro de Potencias del Registro de Totales
Anules de Precipitaciones para M=14 ¢ N=42
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senfe son sofamente 56,

EL Espectro de Potenclas {fig. 41] presenta una alta -
cantidad de energia acumubada en toda La banda de §nre-
cuencias [con excepeidn de una pequedia franja alrede -
dor de 0.35 cpa, en donde Los valores del estimado es-

pectnal son muy bajosl.

EL Espectro de Potencias es suave, a pesar def alto ni
mero de puntos de fruncacidn wsado (en comparacin con
el ndmeno de puntos de La senie). Las periodicidades

encontradas comnesponden a 30, 5.99, 3.5 y 2.4 aiios.

3.3.2, Registno de Temperatina del Adine.

Los dos negistnos de temperaturna presentan La desventa
ja de que no 4e puede realizan Lo misme que en el caso
anterion (no suena L6gico hablar de Tolales anuales de
Temperatuna del Adne), entonces debemos, o bhien saoni-
fcar clentos valonres intermedios, o aprovecharles pa-
na obiener valones promedios. %zQué es mds ventajoso?.
Presentaremos algunos estimados espectrales que nos -

pueden ayudar a establecer esto.
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a. Procedimiento Promed-ND.-

Caleularemos estimados espectrales para ND=6 (con Lo -
cual La Frecuencdla Nyquist send 0.083cpm), y para ND=12
MN = 0.5 ¢pal. Cuando ND=6, fa Serie de Tiempo {{ig.
N2 42.a) presenta muchas §lyctuaciones: pon Lo general
un valon alto seguido de un valor bajo, a mds de esta -
oseibacibn hay una tendencia no Lineal presente en el
rnegistro. EL nango de oscilaciones es de unos 6°C.

la Funcdidn de Autocorrelacin (fig. 42.b} es un refle-

fo de La periodicidad dominante de un ajio.

EL compontamiento de estos hegistnos estd en corcondan
cia con tas dos estaciones climdticas en ef Ecuadox,

con el primen semestne del aiio caracterizado por Lempe
ralurna altas y el segundo semesitne en el cual La Zempe

hatura descdiende varios ghados.

EL Espectro de Poiencias (fig. 44.a) presenta mucha .i-
nesiabilidad debido a La presencia de estimados espec-
thales negativos en gran pante del nango de frecuencia.
Twnb,égn puede observarnse el efecto de Plegamiento: ALa
fuerte periodicidad anual no ha podido ser resuelta y

ha quedado acumulada alrededon de La Frecuencia Nyquist.
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Para ND=12, el regilsifno de Temperatura delf Aixre presen
da un comportamiento diferente al anterion, Las fluc -
duaciones son menores y estdn comprendidas en un nango
de aproximadamente 2.5°C. La Funeibn de Autocorrela -
eddn muesitra asf mismo que Los datos estdn mucho menos
conrefacionados que cuando ND=6. EL Espectro de Poten
cias de La figuna N° 45 se encuentra muy suavizado y
en €C encontramos varios picos claramente diferencia -
dos. En vista de que en vintud del intervalo de mues-
ireo utilizado, hemos eliminado fas variaciones estacio
nates, La cantidad de varianza acumulada en fa Frecuen

cia Nyquist no es tan grande como La def caso anterton.

b. Purocedimiento Salta-ND.-

La Senie de T.iempo del }L?.g;{:éff?w de Temperatura del Ai-
fe obtenida al hacen ND=6 (§ig. 47), presenta un com -
portamiento semefante a La correspondiente a Promed-6,
pero el nango de fluctuaciones es menox, Lo mismo suce

de con La Funcidn de Aufocornelacidn.

EL Espectno de Potencias {fig. 49.d}), presenta asi mis
mo caracterisiicas semefantes, con una alita Lnestab.ill

dad y el efecto de plegamients en La Freauencia Nyquist,



La Serie de Tiempo, La Funcidn de Autoconrelacidn y el
Espectro de Potencias obtenidos al-hacer ND=12 se nues
than en La figura N& 50, fas mismas que presentan Las
dguates caracteristicas que Las cornespondientes al nre
gsino de Temperatura del Aine una vez aplicado el pro
cedimiento Promed-12.

Parece sen que Los procedimientos Promed-ND y Salia-ND
producen nesultados semejantes, sin embargo, La desoni
elln nealizada hasia aqui proviene de La inspeceidn vdi-
sual de Los diferentes negisinos obtenidos, procedene-
mos ahona a analizarn Ros nesultades cuantitativos obte
nidos def an@ﬂ&a&a, Los mismos que son presentados en

Las Tablas X y X1,

A partin de Los datos presentades en La Tabla X, pode-
mos darnos cuenta que Los Procedimientos Promed-6 y
Salta-6 no son aconsefables para este parndmetrs, al. -
hacer nuestrno (ntervalo de muestneo {gual a é meses no
podemos, ni eliminan La fuernte periodicidad anual, ni
resolvernta con precisidn; esto thae como consecuencia
La aparicitn del efecto de pLegamients, el mismo que

ocasiona una fledlidad baja en nuesiro espectno de po-
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a) Serie de Tiempo

T .
Fig. N2 43 - Registro de ternperatura superficial del agua una vez
aplicado el procedimiento Promed -6

A Tiecy
28t
264‘
241
2214 4 : Y
1935 1943 TLT 1963
T
bo 1 Clw) b) Funcion de Autocorrelacidn
Qe T
.
Qo0 + T 1 * ‘}
4 8 iz it 20 24 u
Lem]
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plicado el procedimiento Promed-6

L

Lea, ¢y a) Temperatura def aire M=24
T Q40
i
wl AR QO
- Q.29
¥
Lo 4 Ecw:}
! ¥ o ot‘{»\/ \/& f».b\/ v Do 0.0 ocas
a4
L
x
Los 5¢§) b) Temperatura superficial del agua M=22
zol
a, 41
14 | —_ Al oot
-0.30
f\ /\ AL
! §
o.Q , : [c?:.]

aoes

Fig. M24 4~ Espectros de potencias de los registros de temperatura
del aire y temperatura superficial del agua una vez g-
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1T a) Serie de Tiempo
2t ‘
2} ¢
257 1948 1950 ' IELT e
Cly *°
b) Funcion de Autocorrelacicn
Qe
o4
©.2
o — /\ — /\ .
\/ 10 [Afeq]
oz
L"G%S(.u . . ‘ Cepal,
-05 . alo 0.20 £3.834 OO .40 a5

- AR o-i33

~-0.24

Fig.N245 - Registro de temperatura del aire upa vez aplicado ef
procedimiento Promed -6 |
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" a} Serie de tiempo
T L)

2 ;! + ~
B 1985 1473 -
0.6 | b} Funcion de Auto correlacion
- . f
Los S(E) ¢) Espectro de Potercias M= 12 Fepod
T (21 a) ) (fa) X -

1
0.20 Q30

e Al 0.0

-0.52
Fig.M2 46 - Registro de Temperatura superficial del Agua una
vez Aplicado el Procedimiento Promd -12
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tencdias.

Pon el contnario, en Los Procedimientos Promed-12 y -
Salta-12 Las fluctuaciones L{guales 0 menoches que un a-
flo han sido nemovidas, permitiendo La hesolucidn de ~
oscilaciones de Lango perfodo, Las mismas que Lienen
ghan similifud con aquellas obtendidas al aplicar el -
Filtno Pasa-Bajo.

En genenal, cuando se selecciona el valorn de ND al a - |
plicar Los ?noaedanéentoa Promed-ND y Salta-ND, debe
considerarse Las fluctuaciones que estdn siendo elimi-
nadas con el nuevo fntervalo de muestreo adoptado, pa-
ra que con ef estimado espectral que se caleule se pue
da nesolven La varianza en £as bandas de {recuencias -

deseadas.

5.3.3. " Regdstno de Temperatura Superficial del Agua.

De Lgual gornma en que procesamos el regisino de Tempe-~
hatura del Adne, calewlaremos varios esitimados espec-
trales para el registro de Temperatuna Supenrficial del

Agua, para observar en que forma se obiienen o4 resuf
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tados mds favorables.

a. Prnoecedimiento Promed-ND.

Los negistnos obtenides al aplicar el Procediniento Pro
med-6 al Regisirno de Temperatura Superficial del Agua -
son presentados en Las figuras N2 43 y 44, Los cuales -
presentan Liguales caracteristicas que aquellas menciona
das al describin Los negistrod conrespondientes a Tempera
tura del Adne. Cuando hacemos ND=12, Asucede Lo mismo, -

congorme se puede apreciar en La figura N2 46.

b. Procedimiento Salta-ND.
Los negistnos que se obitienen cuando ND=6 son mostrados
en Las gdguras N2 43 y 49, y aquellos obtenidos para -

ND=12, en La f.igura N2 51.

No nealizamos ninguna descidipeidn delallada de estos -
gndficos, pues La semefanza de Los mismos con Los comres
pondientes a Temperalwra del Aire es muy ghande, pard e
valuarn La {nformacidn y establecer conclusiones es mds
Anportante analizan Los resuliados aleanzados, Los mis-

mos que se nesumen en Las Tablas XIT y XITI.
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aplicodo el procedirniento Salta-6

a) Serie de Tiempo
4 Tl
i3
u-‘
24
935 nj}a 155 Ta1s 7
o 1w b) Funcion de Autocorrelacidn
o -
o4 -
|
o ‘ . ' P
4 -] 12 % 20 Coml
w02
0.4
o] |
Fig. N2 4B - Registro de temperatura superficial del agua una vez I
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a) Temperatura del Aire My,
o440
o1
ge.-o.aag.s
- o.z.e

. t ] i >
V vonu oopa q.o5 SR 1% a.ohy

1ee £(A ' b) Temperdtura Superficial del agua M=22

oA

2a
Abmoo ]
~0, 30

14 1

N L/ \/ v U \/ i

Fig-N2 49 - Espectros de Potenca de los Registros de Temperatura
del Aire y Temperatura Superficial del agua una vez

aplicade el Procedimiento Salta-6
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a)' Serie de Tiénipo o

260 7
2340 ' ' 5
1983 197D 4
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Lo 4 Cly )
b) Funcion de Autocorelacion

o
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0.4 -]

0.z

oo 4 /\\ .

| N 8 12 Tan

-0.2
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Fig. Ne 5i..

Registro de Temperatura Superflcml del Agua una vez

Realizado el Procedimiento Salta-12
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Lot diferentes procedimientos aplicados en el Registro
de Temperatura Superficial def Agua producen el mismo e
fecto que aquelfos descritos para fLa Serie de Temperatu
ra del Aire. ‘

Debido al efecte de plegamiento presente en Los esiina-
dos espectrales para Promed-6 y Salta-é no podemos con-

sidenan estos hesultados satisfactornios.

En cambio Los Prnocedimientos Promed-12 y Salta-12 Lie -
nen valores de amplitudes que guandan concordancia con

aquellos encontrados al aplican el Filtro Pasa-Bajo.

“Discusidn Genenalk.,

En esfe capltulo se han presentado varios estimados es-
pectratles obtendidos a parntin de Los negisinos de Preci-
pitacion, Temperatuna del Aire y Temperatura Superficial
del Agua.

Las periodicidades con Las que nos hemos encontrado po-

demos clasificarlas en dos grandes gruposd:
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1. Perfodos contos (dfguales o menores que un aiio), para
f’iﬂo

resolvertos hemos aplicado el Filtro Pasa-Bafv, ef Filitro
del Ao Nowmal y Los Regisinoes orniginales.

2. Perltodos Largos (mayores que un afio}, para £os cuales
utilizamos el Filino Pasa-Bafo, y Los procedimientos Pro-
med-ND y Salta-ND,

En La Tabla N XIV presentamos un nesumen de Las pertfodi-
cidades predominantes. encontradas en Los tres hegistnos,

{nformacibin que proviene de fa /Lecap,éﬁaaécfn de Los nresul-
tados suminisinados por todos Los espectros analizados en

este capiiulo.

Encontramos una codncidencia en £os perdades nesuelios pa
ha Las ires serndes, (eon excepeidn de aquellos comprendi-
dos entre Los & y 14 aflos), Lo que nos da una {dea de La
alta comdaa(,dn existente entre Los pa)‘td?!n@ﬁ()é analiza-

do4.

la aplicacidn del Andlisis Espectrnal a estas series de -
Tiempo ha probado su eficacia al nesolver con bastante pre
eisidn una amplia gama de periodicidades que al principio

no enan detectadas.
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RESUMEN DE LAS PERIODICIDADES PREDOMINANTES ENCONTRADAS EN LOS

TRES REGISTROS ANALIZADOS

PERTODO PRECIPITACION TEMPERATURA TEMPER. SUPERFICIAL
fmm) . .. .|  DEL AIRE (°C) .. DEL .AGUA {°C) .

22.5 a 13.01.. . .1 . 0.31 .. oo 0,90 .
14.3 a C 371,967

12,3 a I 1.16°

§.3 a - 1.77

6.7 a 31.37 1.12 1.30

§.3 a 15.38 = " g.55 0.46

3.5 a 15.47 . 0,872 0.53

2.7 a 11.7 ' 0.53 0,44

12.0 m 104.7 . 6.37 . 4,67

6.0 m 75.1. 1. 0.86. 0.72

4.0 m 49.02 . . 0.53 0.55
3.1 m 29.90 . .. 0.53 0.36

2.5 m 26.20 0.57 0.38
edia ()| 18.597 | 23734 25.214
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Procedimientos similares pueden realizarse cuando se ten
gan registnos de datos como Los presentados, ya que, debi
do a que fa mayoria de Los pardmeinos metearalgicos son
heglstnados como funcidn de tiempo, ef procedimiento de a
nALisis mds eficaz es expandin fales observaciones en Se~
nie de Fourdien con el propdsito de extraern todos Los perio
dos que el negisino puede contener, para probar su slgni-
gleancia eéiad@tica. .
Sin embargo, debe manifestarse que cuando tales datos fue+
hon usados para propdsiios de mgdﬂcu’du, Los esfuerzos -
cast siempre fuenon fallidos: Panofsky (1955) dice que fa
nazén para Lo anterion se debe a que Las variables meteo-
noldgicas no parecen ser caracterizadas por oscildciones
de paﬂ{odaa particulares, con excepeddn de Las variaciones

divrnas y anuales.

Lo anterion Zambién fue condiumado por Roden (1963, 1966),
el cuak obtuvo Espectrnos de Potencias de Registnos de Tem-
peratuna Superficial del Agua y oscilaciones de baja gre-
cuencia det nivel del mar a Lo Largo de La cosia ceste de
U.S.A., Los mismos que no ,ten.i_an ningtin pieo sdgniglcativo

coi excepeddn de aquel debddo a La varniacidn anual.
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Estos nesuliados muestran concondancia con Lo aleanzado

en nuestno trabajo ya que observando Las amplitudes de Los
perfodos encontrnados en fa Tabla XIV, 44 comparamos en £os
negistros de Temperatura del Aine y Temperatura Superfd -
alal del Agua Las amplitudes anuales con Las restantes, po
dniamos consideran que La Lincldencia de esias @hiimas 0s-

cilaciones sobre el pandmetno es muy poca.

Tamb.(én hemos podido observar Los cambios obienidos al a-
plican Los procedimientos Promed-ND y Salia-ND; inabajos
similanes fueron realizados porn Smith, Ward y Shapiro en

el afio de 1961 para varios pardmethnos meteorolfdglcos.




CONCLUSTONES ¥ RECOMENDACTIONES

EL andlisis aplicado a Los negisirnos de Precipitacidn, Temperatura -
del Adne y Temperatwra Superficial del Agua, asl como también fa in-~
fonmacidn recopilada de £La bibliogragla que se consulid nos permite

establecer Las sigulentes conclusdiones:

1. lLa resolucidn de periodicdidades que no fueron enconiradas con el

andl.{s.44 eAIath;é.téco bdsico es una muesina de fas aplicaciones que -

puede tenen el Andlisds Espectral en La Lnvestigacidn de £as oscila-

clones presente en una Seile de Tiempo.

2. la fluctuacidn anual rnesults ser La periodicidad mds dominante -

que se presenta en Los tres nregistrnos, Los valornes bafos de amplitud

para Las perfodicidades nestantes de Los registnos de Temperatura del
Aine y Temperatura Supméi@iaﬂ del Agua indican que Estas no desempe
Aan un papel sdignigficativo en La vardiacion detl pardmetrno, Lgual cosa

puede decinse para el Reglstro de Precipitacidn. )
3. la 04@(’.&1&66_;1 anual de Los trhes pardmetnos es p’wvﬁcada por  Las
variaciones estacionales; aqueflas mencres que un afic Lambién son de
bidas a Los cambios clLimdticos normales que sufre nuestro pais a Lo
Largo de fodo el afe. En cuanto a Las periodicidades mayones a dos

afos son ornlginadas porn cambios a ghan escala de Liempo y espacio de

una sende de pathones caracteristicos en Los cuakes esidn L{nvolucra-

My T
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dos una sernie de pardmetros entre Los cuales podemos cifarn: Presidn

. 4
Admosgénica, vientos, fluctuaciones de Large periodo del nivel del %ﬁ
mar y thayectoria de Las comrnientes ocednicas, enine Los mds Lmpor-

fantes.

tn valor de ampfitud refativamente alfo encontrado en Los res négis

Luos es el comrespondiente a 6.2 ados, el cual seguramente guarda re

Eaamn con La aparicidn de Eventos "EL Nifio" de intensidad fuerte, -
Los cuales segdn Quinn ocwwnen cada perdiodo de sdete afos aproximada
mente.

4. A pesan de que Las periodicidades encontradas fengan poea ampli-

tud, no se deben a fluctuaciones aleatorias, debido a que su presen-

el fue obsenvada al espectralizan Los mismos negistnos en condicio-
nes varndiables: aplicando §iltros, cambiande el intervalo de muestreo,
efe.; estd es La §orma m@ segura de verndificarn que Los pernfodos re -
sueltos se deban a variaciones neafes y no a inestabilidad del espec
tho esitimade, de modo que, el hecho de que una amplitud se encuentre
dentro del Tniervalo de Congianza calewlado, no asegura que sea ver-
dadena.

5. Los valores de amplitudes mosiradas en Las diferentes Tablas de-
ben interpretanse como el nango dentro del cual va a oscifar La con-
m.ébuc.édn connespondiente a La ﬁueéuencéa resuelia, debide al hecho
de que aquelfa puede tomar tanto valones pos&tives como negativos, -

La desviacidn mdxima que puede aleanzar La variable send igual a La
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mitad de fLa ampfifud.
6. Cuando Los periodos encontrados para Los tres pardmeiros no coin

ciden exactamente sino que difieren en fracciones de unidad de tiem-

po 42 procede a efeciuar un promedio de Los mismos y se ubleca un 46~

Lo vaton en Las fablas, debido al hecho de que Los estimados espectra
Les no son caleulados para un valor de frecuencia tnice, 4éno que son
promedios de Los valores que toma para un intervalo de eflas, ef mis-
mo que estd dado por el Ancho de Banda de La Ventana Espectnal utili-

zada. @

Es por esia nazdn que La representacidn grdfica mds adeeuada para Los
esiimados espectrates en forma de histognamas de barnas, sin embargo,
e suele unin Los puntos pon Lineas nectas como £o hemos hecho, pero
en £os casos en que se requiere mayor exactitud en el edleubo de Las
amplitudes es convendente graficar £os espectnos por medio de Li{neas '
cunvas suavizadas. A
7. la apanicidn de valones negativos en el cdlculo de alaunos esti- i
mados espectrales se debe a que el sefeccionar un nidmero de puntos -

de Yuneacidn alio, La ventana espectral de Tukey presenta L6bulos -

Laterales negativos bastante ghandes Los que ocasionan amplitudes me

mores que ceno, Las mismas que deben internpretanse sdimpfemente como
una cantidad de varianza muy pequeda. |
§. Como Los negisitnos de datos con que nos encontramos generalmen-

te en Oceanoghafla y Meteonologia aonnabponden a sendes continuas de

Longitud infdinia, debemos estarn segunos de que £a duraci6n del regis

Vo y el intervalo de muestreo seleccionados son Los mds aconsejables E
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para el estudio a healizarse, pues puede darse el caso de que el es-
pectno sea vendadeno con respecto al hegistro dado pero no necesaria
mente nepresente Lo que sucede con el fendmeno analizado.

9. Fnalmente debemos manifestar que el Andlisis Especinal ha proba
do sen muy @til no 4680 para estudian observaciones sino para suge -

i manenas de muestreo y procesamiento de datos.

Consdidenamos que Los resuliados aleanzados nes penmiten healizar fLas

siguientes recomendacioned:

1. Aplican m&tadoﬂog{'m de andlisdis similarnes a Los presentados para
una magor cantidad de pardmetros, entre Los cuales podemos citan: Va-
nlacidn media mensual del Nivel del mar en La Libertad, Presidn Atmos.
férnica en Ancdn y La Libertad, vientos en Las dos Localidades y demds
pardmetnos que se encuentran disponibles.

2. Aplican téenicas de Anmu Espectral Cruzado para encontrhar de
una manena cuantitativa Las nelaciones existentes entrne Los diferen-
tes pardimetnos oceanoghdficos y meteoroldgicos de La zona de estudio,
Las mismas que fueron establecidas en una manera cuantifativa en es-
{e trabujo. ‘

5. Etstablecen un Lntercambio aan«tt’l,nua de {nformacidn entre Las Ins-
titucdones encargadas de La necopilacidn de Los diferentes pardnetros

oceanogrdgicos y meteoroldgicos en Los patlses de La hegidn, asi como




- 181 -

es La (nica forma de obtener una meforn visidn de Los fendmenos fLsi-

i

i

1

1

también Los nesultados de Las fnvestigacliones nealizadas, pues esia 1
:

cos presentes en La naturnaleza con La finalidad de evitar que Los - ]
‘ $

|

mismos causen estragos en nuestro ambiente.

i g e




APENDICES




- APEMDICE A

DATOS UTILIZADOS EN LA
TESIS:

Precipitacitn: Ancén
Temperatuna del Adre:
Anedn

Temperatura Superficial del
Agua: Lla Libertad.
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Con el obfeto de que no exista ninguna complicacibn al wtilizan -
el proghama ESTADIST, desanroflado en Lenguaje FORTRAN TV para un
computador TBM 1130, se procede a presentar un ejemplo de aplica-
cidn, utilizando Los datos comrespondientes a Temperatura Superfi
cial del Agua, de La Localidad de La Libertad.

a. Entrada de Datos.-

La primera Linea del anrchivo dabm Zenen Lo sdguiente:

Col.

1

051 6,1 9331Temp Supen ‘AgualLébe!Ltad

|

N NAT 61,62 63

En donde: N: Nimero de puntos de La Serie
NAT: Primen afic en donde se Lienen datos
G1, G2: Variables que desciiben el negdistro

G3: Nombre de La Localidad donde se tomé £Los datos

A pantin de La segunda Linea del archivo se eseniben Los datos dek
negtstro (en °Cl:

Cok.

I

26.75
27.62
26.80

23.55
23.55
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Para que no exdsfa ninguna compﬁicaai&n cuando se desee aplicar el -
programa ESPECTRO a cualquier regisino de datos, 4e procede a presen
Aan un ejemplo de aplicacidn de este prnograma, el mismo que ya ﬂue_—
explicado con detalle en La seceidn 2.3. Los datos a ser usados se-
adn Los comnespondientes al Regisino de Temperatura Superficial del
Agua, Estacidn La Libertad.

a. Enthada de Datos.-

La primera Linea del anchivo de datos debend tenen fLa siguiente confi

. guracin:
Cok.
1 .
1051605001 . GOTEMP_ SUPER Acqa' lumagrm M}s;sl;?;mrc‘; ikl ‘1
N M D Gy] <iz c:g G3 UNID' Nu

e
En donde: N: Nimero de puntos de £a Sende i }
A M: (MAXM] Mdximo <ntervalo de desplazamiento para el edl-
culo de La Funcidn de Autocornnelacidn.

D: [DELTA), Intervalo de Muesineo
61,GZ: Variables que sdlrven para Ldentificar el registno

G5: Nombre de La Localidad

G3: Undidad de tiempo utilizada
437 UNTDAD: Unidad de medicién en usada en Los datos
ND: Valorn a ser usado en Los procedimiento

Promed-ND y Salia-ND (en. esie caso no se usa)
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A partin de La columna 55 se escriben algunos Lndices, £os mismos que

sonz |

IFact: Facton pon el cual se mubtiplica MAXM para obtener NF (en este
ejemplo es 1). ‘

K4: Tndice que fndica et Lipo de Filtrho usado, en ek efemplo se deja

en blanco porque no se usarnd ninglin filtno.

K53 Vale 1 porque se desea un Listado de £a sernie oniginal.

Ké: Se deja en beance porque no se desea La serie filtnada,

K7: Vale 1, porque se desea Listado de £a Funcidn de Autocovarianza,

A continuacidn de £a degunda Linea se comienzan a escribin fos datos
del registnos

Col.
1
26,75

27.62
26.80

23.71
23.55
23.55
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APENDICE D

Efemplo prdetico de La aplicacibn
del Método del "Cervamiento de La
Ventana".
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Pudemos obfenen diferentes estimados espectrales de un registro de -
datos simplemente cambiando ef ndmero de puntos de truncacidn para

el cdlewlo del Espectno (M); en £a séceifn 2.4 se explicl of Método
de Cenramiento de £a Ventana, pon medio def cual vamos ealeulando es

Limados para varios valones de M hasta enconthar aquel que considere

mod mds representative def fendmeno analizado.

Como efemplo prdetico presentaremos Los resubliados obtenidos al apli-
aar el métado al Registro oniginal de Temperatura Superficial del A-

- gua.

Para M=75 (fig. N® 52.c) observamos una ghan inestabilidad del espec
o, el cual nos Lmpide diferenciar con claridad Los picos predomi -
nantes, a €sdo se suma el hecho de Lener un intervalo de confianza -
muy grande, el cual provoca que dengamos sernias dddaa acerca de 44 -

Los picos presentes se dehen a fendmenos o inestabilidad def Espectro.

En £a figura 52.b observamos que para M=50 La vardianza del estimado

espectral disminuye, es decin su estabhilidad aumenia, La disminucidn
de M provoea un aumento del. nimero de gnados de Libentad Y porn Lo -
Lanto una disminucidn del intervalo de conglanza, mejorando nuestios
esiimados, camo desventdga observamos que el ancho de banda aumenta;

Lo que disminuye ef ndmero de punios para Los cuales tendriemos esti-




a) Espectro para M=25

o
——I—— My 0.0863

"—04% ;
Lepre]

]
oo o40 o

| | M=50
r»é 56) b) Espectro para

3'*&£m3
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S2.-Metoda de cerramiento de la Ventana aplicado’ al Registro de
Temperatura  suparficial del Agua.
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mados del espectro, porn Lo cual Las periodicidades pueden estar un
poco desgasadas de su valor oniginal,

Cuando hacemos M=25 {{ig. N? 52.a] tenemos un Intenvalo de Congian-
za aiin mds pequefio, pero nuedtro espectro tiene tan pocos puntos que
perdemos conddderabile cantidad de detalle, por Lo que su redolucibn
dend muy baja. Por eslo podemos afirmarn que el mefon estimado espec

irnal es aquel correspondiente a M=50.

Cabe .indican que, 44 conoeléramos La canﬁ{gu&ac&in del Espectro Ted~
ico () de nuestrno hegistno, La larea de sefeccionan ef valor de M
para encontrnan el esiimado espectnal con Las mds altas fidelidad y
esfabilidad se verda muy facilitada, Lamentablemenie esio raramente
sucede, de modo que el criterio y conoceimiento deld {nvesiigadon de-
sempefia un papel muy Lmportante en La intenprefacidn de Los nesulta-

dos obitenidos.

Es asl que, en fa Aeﬁacc&ﬁn de £Los peﬂ{odaé predominantes como ragla
general se escogen aquellos cuyas amplitudes sean mayores que el Tn-
tervalo de Congianza caleulado, pero esto no es un cniternio §4jo, -
pues nos puede conducin a errores; una regla empik&aa muy simple es

aquetla dada pon Stuart (2) el cual manifiesia Lo siguiente:
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"lna Linea espectral es significante s{ contiene por Lo mencs tres - .
puntos caleulados que se desvian del ruido y tiene un mdximo que e4 |
dos o ines veces mds ghande que el nivel del nufdo que Lo hodea”. ;

Otna pista que nos ayuda a determinan 84 nuesiros picos son sdgnifi-

caifes, es observarn 84 estos se presentan en estimados espectrales
caleulados para diferentes valonres de M, en £a figura N2 52 , £a am -~
plitud conrespondiente a La uaniacidn anuat, Localizada en La frecien
eda 0.083 cpm e4 sin Lugar a dudas oniginada pon ba presencia de un I
62n§mano 6{5£co de aanacten@atica peniddica por cuanto se mandflesta

en Los trnes eaixmadoa espectrales caleulados. r
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