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RESUMEN.-

Funciones Empiricas Ortogonales han sido aplicadas en al analisis de
series de tiempo mensuales de algunos parametros oceanograficos y
meteorologicos (Precipitacion, Presion, Temperatura del Aire y
Temperatura superficial del Mar ) registradas durante el periodo 1975-
1990 en seis estaciones a lo largo de la costa ecuatoriana, Yy
posteriormente se han relacionado con cambios estacionales e
interanuales del nivel del mar por medio de analisis espectral.

Los resultados principales muestran que tanto la variabilidad estacional
como la interanual, en el nivel del mar ecuatorial, juegan un papel
importante en la variabilidad climatica especialmente al sur de la linea
ecuatorial. En las estaciones mas nortenas la variabilidad es pequena
comparada con las otras estaciones, aunque significativa. El Modo 1
domina en Temperatura Superficial del Mar y del Aire a lo largo de la
costa y Galapagos siempre, no asi en Precipitacion y Presién. El andlisis
espectral de este modo indica que su mayor energia se concentra en un
periodo de alrededor de los 10-11 meses, coincidente con el ciclo anual.
Las series de tiempo en Esmeraldas tienen un comportamiento diferente al
de las otras, con variabilidad de alta frecuencia (1-3 meses). Todos los
parametros muestran picos espectrales en las bandas interestacional y
estacional, aunque la primera no es resuelta por el intervalo de muestreo.
La senal interanual presente en todas las series es una respuesta clara a
eventos de El Nifio y anti-El Nifio (3 eventos de El Nifio estan presentes en
las series).
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INTRODUCCION.-

El estudio de la climatologia costera hoy.-

Méas de 10 mil millones de ddélares en perjuicios provocados por El
Evento de EI Nino/Oscilaciéon Sur (ENOS) de 1982-83; sequias,
inundaciones y tormentas que en el caso de Ecuador, Peru y Bolivia,
llegaron a la suma de 1,962.7 millones de ddlares, son argumentos de
peso para justificar el analisis de la informacion oceano-atmosfeérica
existente y el continuo monitoreo de las condiciones del mar y de la
atmosfera para determinar la recurrencia o no de este tipo de anomalias, y
posibilitar el desarrollo de planes de prevencion y mitigacién de desastres
naturales que ayudarian a disminuir los riesgos de peérdidas en todas las
zonas mundiales de produccion.

Las alteraciones climaticas originan cambios en el ecosistema marino y
costero que pueden tener un impacto negativo en el sistema socio-
economico de muchos paises del mundo (Cornejo,1985; Palomino 1983).
Es por esto que en las ultimas décadas se ha puesto considerables
esfuerzos en estudios basados en la necesidad de entender los procesos
oceano-atmosféricos que suceden a lo largo de la frontera este del Océano
Pacifico (OP) en latitudes bajas y su relacion con las variaciones
estacionales e interanuales de la climatologia de la regidon, esfuerzos que
son complementarios a programas internacionales tales como WOCE
(Estudios de la Circulacion Oceanica Global), TOGA (Estudios de la
Atmosfera de Oceanos Tropicales) y EPOCS (Estudios del Océano
Pacifico) que se encuentran en ejecucion para el conocimiento y estudio
de procesos regionales y globales.
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Para un pais en vias de desarrollo como el nuestro, e jo realizado en
materia de interaccion oceano-atmdsfera no es nadmmmle se han
analizado series de tiempo de temperatura superftclal del mar (TSM) y
precipitacion (PTN) para varias ciudades de la costa ecuatoriana. El
analisis del comportamiento de estos parametros revelo que el clima de la
zona responde a cambios en las condiciones oceanogréficaé del OP
adyacente y de la zona de convergencia intertropical (Moreano,1980). Se
establecié también |la existencia de dos estaciones, una seca (de Mayo a
Noviembre) y otra lluviosa (de Diciembre a Abril), destacando la
importancia de conocer el mecanismo y las relaciones que intervienen o
resultan de la interaccion Oceano-Atmosfera en la zona costera
ecuatoriana. En un estudio sobre la distribucion de la TSM en el OP
ecuatorial oriental para el periodo de 1974-1976 se obtuvieron los ciclos
anuales de calentamiento y enfriamiento con valores semanales de TSM
obtenidos por medio de satélites, haciendo un analisis comparativo en
espacio y tiempo (Zambrano,1980) . Se han examinado datos de vientos
en estaciones de las regiones oceanica, litoral y estuarina del Ecuador,
para lo cual se utilizaron promedios mensuales desde 1962- 1983, a traves
del calculo de los parametros estadisticos basicos (Torres,1983). También
se ha estudiado el comportamiento de los parametros meteorologicos
(precipitacion, temperatura del aire, presion atmosférica y viento), en tres
estaciones (Guayaquil, Salinas y Galapagos ) (Santos y Arellano,1987).
Se encontrd que las variaciones interanuales fueron de gran importancia
durante el ENOS de 1982-83, con anomalias en las condiciones
climatologicas generalizadas en toda la region y que los fendémenos
climaticos en una zona como el OP occidental pueden tener impactos
globales climaticos y consecuencias econdomicas importantes en los paises
afectados (Enfield,1987).

Sin embargo, la mayoria de los estudios realizados en la costa ecuatoriana
sobre procesos oceano-atmosféricos se refieren tan solo a un analisis
cualitativo de los promedios mensuales de diferentes parametros y en
general para el periodo 1948- 1984,
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Cuantificando las variaciones.-

Si consideramos que las fluctuaciones en el clima ocurren en un amplio
rango de frecuencias y estan asociados con la magnitud del impacto
relacionado con ellas. Si consideramos ademas, que la extension espacial
de los parametros oceano-atmosféricos se encuentra relacionada con las
caracteristicas temporales de los diferentes parametros oceanograficos y
atmosféricos, obtenemos suficientes argumentos para concluir que es
importante encontrar un método estadistico mas sofisticado para cuantificar
y no solo calificar las variaciones estacionales e interanuales del clima y
su comportamiento (Busalacchi y O'brien,1980).

Precisamente de eso se trata este trabajo que intenta cuantificar las
variaciones de la climatologia utilizando un método estadistico de
matematica superior aplicado a registros de parametros oceanicos y
meteorologicos representados en forma de series de tiempo. El método
escogido es el de la proyeccién de las series de tiempo en sus
componentes principales (Funciones Empiricas Ortogonales) por
considerarlo el mas apropiado en este tipo de problemas (Wallace,1972) y
por sus muy especiales propiedades que seran discutidas en un capitulo
posterior.

Existen algunos trabajos a nivel internacional que han aplicado esta
técnica para describir perturbaciones de larga escala en la atmésfera
tropical. El presente estudio pretende analizar las variaciones estacionales
e interanuales de la Climatologia de la Zona Costera Ecuatoriana, en base
a los siguientes parametros meteorologicos y oceanograficos: presion
atmosférica (PRE), temperatura superficial del aire (TSA), precipitacion
(PTN) y temperatura superficial del mar (TSM), para el intervalo 1975-
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1990, que comprende tanto periodos considerados normales como

periodos anomalos. iﬁﬁm
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De la Sicologia a las Condiciones Climética§,--

Descubierta en 1933 por Harold Hotelling, aplicandola originalmente a la
sicologia, la técnica del analisis de las componentes principales o
funciones empiricas ortogonales, fue redescubierta a mediados de la
década de los 50 por Ed Lorenz y aplicada en meteorologia. Desde 1975
se ha estado usando ampliamente en Oceanografia y actualmente es una
herramienta muy comun para el analisis de series de tiempo. El objetivo de
estos estudios ha sido el de resaltar la relacidn existente entre diferentes
variables atmosféricas y relaciones espaciales entre ondas dentro de un
particular rango de frecuencia (Definimos "Onda” como la significancia
estadistica que puede ser identificada en términos de un agente fisico
externo perturbador).

Dentro de los procedimientos mas utilizados para identificar el numero de
perturbaciones y para obtener la maxima informacion contenida en la
matriz de espectro cruzado, el mas conocido es el de expresar el vector
serie de tiempo como una combinacion lineal de los eigenvectores de la
matriz de espectro cruzado, dentro del rango de interés. Este
procedimiento esta basado y cercanamente relacionado con el que usara
Ed Lorenz en 1956.



1.- ANTECEDENTES

Una zona estratégicamente clave

En lo que hasta ahora se ha expuesto de este trabajo, no se ha podido
resaltar debidamente la magnitud de la importancia del estudio de los
procesos y fendmenos que ocurren en nuestra zona costera, considerando
que no soélo afectan a la misma sino que la escala de sus impactos
(naturales, sociales, econdmicos, etc.) incide sobre una gran zona del
globo terragueo. Se ha comprobado que durante periodos anormales
como aquellos de ocurrencia de eventos ENOS, existen una serie de
alteraciones atmosféricas y oceanicas que se manifiestan en todo el
Océano Pacifico ecuatorial (Cornejo y Enfield,1987), de tal manera que la
zona costera ecuatoriana es estratégicamente clave para el estudio y
monitoreo tanto de las condiciones oceanicas como atmosféricas, puesto
que el estudio de las condiciones de la climatologia costera ha revelado
que estas son un resultado directo de la interaccién oceano-atmdsfera
(Moreano,1980; Zambrano,1980).

Estadistica aplicada al océano y la atmdsfera

Como hemos visto, el conocimiento de los procesos y fendmenos que
ocurren en la zona costera, y que no solo afectan a la misma, tiene
impactos de todo tipo. Esto ha originado que las condiciones climaticas y
sus relaciones con los procesos oceano-atmosféricos sean estudiadas
intensamente. Podemos agrupar los trabajos internacionales que se han
realizado sobre las condiciones oceanograficas y meteorologicas a lo
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largo del Océano Pacifico y, especificamente, en su frontera este, en cuatro
grandes grupos:

1.-Condiciones Hidrograficas de la region para periodos normales y de
ENOS .

2.-Relaciones entre nivel del mar y vientos vs. forzamientos local y remoto .
3.-Analisis del patron de Circulacion de los Vientos.

4.-Propagacion de fenémenos forzados remotamente.

En nuestro medio, estadistica basica ha sido utilizada para conocer la
CZCE, a través del analisis de promedios mensuales de los diferentes
parametros meteoroldgicos y las relaciones cualitativas que existen entre
ellos, mas estas relaciones no han sido cuantificadas aun y sélo se
conocen la climatologia y el ciclo estacional en la costa ecuatoriana. No se
conoce el comportamiento de las desviaciones de la climatologia tanto
estacionales como interanuales

A través del analisis espectral se han estudiado las relaciones entre NM y
vientos (Cornejo y Enfield,1987), y se ha comprobado que algunos de los
fendmenos oceanograficos del OP Ecuatorial Oriental son forzados
remotamente. Se ha demostrado la importancia del estudio de la
interaccion océano-atmdsfera (Moreano,1980) en relacion a los cambios
en la CZCE, mas este analisis es también de tipo estadistico basico ( se
calculan los valores medios y las desviaciones con respecto a estos ). No
se han establecido correlaciones entre los diferentes parametros a través
de métodos mas sofisticados para determinar sus patrones de
comportamiento. Esta informacion es imprescindible para la prevencion de
desastres naturales, (ej: El Nifo).



La alternativa de las Componentes Principales -

Existen algunos trabajos internacionales que han aplicado esta técnica
para describir perturbaciones de larga escala en la atmdsfera tropical. El
procedimiento general de estas investigaciones ha sido el de computar las
coherencias y las relaciones de fase entre varios parametros en una o mas
bandas de frecuencia seleccionadas en base a intensa investigacion. La
serie de tiempo de un parametro atmosférico es llamada "serie base" y las
coherencias y las relaciones de fase son computadas entre una serie base
y otras de otros parametros.

Cuando en la misma banda de frecuencia se encuentran presentes mas de
un tipo de estructura de onda, se vuelve considerablemente dificil
interpretar la informacion del espectro cruzado. No existe manera de
determinar cuantas estructuras significativas de ondas estan presentes ni
cual es la contribucion relativa de cada tipo de onda en el espectro de
varianza. Aun cuando solo una estructura de onda esta presente, existen
algunas objeciones técnicas para el uso de series de base (Wallace,1972).

Escalas interanuales y estacionales.-

Esta tesis es parte de un proyecto para el estudio de las "VARIACIONES
INTERANUALES Y ESTACIONALES DE LA CLIMATOLOGIA DE LA ZONA
COSTERA ECUATORIANA" (Cornejo, 1991) que esta siendo ejecutado a
través de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) y el Consejo
de Universidades y Escuelas Politécnicas (CONUEP). La hipétesis general
que se plantea en este proyecto es que las variaciones estacionales e
interanuales de la CZCE estan en directa relacion con las condiciones

17



oceanograficas y son por lo tanto una consecuencia de la interaccidn
oceano-atmosfera. Las hipétesis secundarias relacionadas con el tema de
la investigacion son:

Las variaciones estacionales e interanuales de la CZCE son mucho mas
pronunciadas durante la ocurrencia de eventos ENOS y en el periodo de
estudio (1980-85) resultado directo del ENOS 1982-83.

El aumento de la TSM produce aumento en las precipitaciones,
temperatura del aire, y cambios en el patron e intensidad de circulacion de
los vientos.

18
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2. Descripcion Geografica.

Los datos que utilizaremos en esta tesis provienen de las mediciones de
parametros meteoroloégicos que obtiene periodicamente la DAC y el
INAMHI y las mediciones de parametros oceanogaficos que obtienen el
CLIRSEN y el INOCAR, en diferentes estaciones de la zona costera
ecuatoriana. Estas cuatro instituciones publican periédicamente las
condiciones de la Climatologia de la Zona Costera Ecuatoriana en forma
resumida en un Boletin meteorologico.

Para este trabajo escogimos seis estaciones significativas situadas en seis
diferentes puertos de la Zona Costera Ecuatoriana: Esmeraldas, Manta,
Guayaquil, Salinas, Puerto Bolivar, y una estacion en la zona insular: San
Cristébal. Para todas las estaciones (Guayaquil no tiene TSM) escogimos
cuatro parametros oceano-atmosféricos: Temperatura Superficial del mar
(TSM), Temperatura superficial del aire (TSA), presion (PRE) y
precipitacion (PTN). Las estaciones se encuentran indicadas en la Figura
#1, y la Tabla | indica la ubicacion geografica de las estaciones escogidas
para este estudio.

Tabla |.- Estaciones Meteoroldgicas y Oceanograficas
ESTACION [LONGITUD LATITUD SIGLA FUENTE"
San Cristébal 89°48'0 0954'S CRIS INAMHI, INOCAR
Esmeraldas 79%40'0 0°54'N ESM INAMHI
Manta 802°42'0 0°57'S MAN INAMHI
Salinas 80959'0 2°11'S SAL INAMHI,INOCAR
Guayaquil 79935'0 2°9'S GYE DAC, INAMHI
Puerto Bolivar 8020 3216'S BOL INAMHI
INAMHI: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
INOCAR: INSTITUTO OCEANOGRAFICO DE LA ARMADA

DAC: DIRECCION DE AVIACION CIVIL

19
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Figura 1.- Estaciones Oceanograficas y Meteorologicas .
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3.- Descripcion de las series

Un rango de estudio comun para todas las series.-

Se analizaron valores mensuales, aplicando el analisis a series de tiempo
de hasta 15 afos que era el periodo comun para las series de TSA, TSM,
PRE y PTN en seis estaciones a lo largo de la costa ecuatoriana (Figura 1)
para periodos normales, asi como los periodos de , ENOS previamente
definidos. Se justifica el uso de datos sin calibrar, ya que nuestro analisis
se realizo en base de los valores medios (ya conocidos), de los diferentes
parametros oceanograficos y meteoroldgicos. Los valores de TSA fueron
monitoreados a dos metros de la superficie terreste.

El primer criterio de discriminacién que se aplico sobre las series fue el de
escoger una banda comun para todos los parametros de todas las
estaciones ( aquel en el que se tuviera mayor cantidad de datos continuos
posibles ). La Banda finalmente escogida fue la que esta incluida entre los
anos 1975-1990. Para rellenar los datos faltantes se utilizaron las medias
de las series. Por medio de la prueba de Hipotesis Nula se comprobd que
las series conservaban sus propiedades estadisticas después de usar los
valores medios.

Para eliminar la variabilidad propia de los sistemas de medicion y poder
comparar series de tiempo de diferentes parametros se estandarizaron las
series de tiempo, de tal forma que si x(t) es la serie original, y(t) la serie
estandarizada se obtuvo de la siguiente manera:

y(t)=(x(t)-Hx) / (Oxp)

21



donde Wyt Yy Oxt), representan la media y la des é&ié&rf
serie, respectivamente.

Series normales para puertos diferentes

Antes de proceder a la descripcion de las series de tiempo hay que tomar
en cuenta algunas cosas. Primero, las estaciones de Guayaquil y Pto.
Bolivar son costeras pero no con frente oceanico sino mas bien de aguas
interiores. Hipotéticamente deberan estar influenciadas por la orografia
local mas que por cambios oceanicos. La estacion de Esmeraldas se
encuentra influenciada por aguas de la Cuenca de Panama, de baja
salinidad y alta temperatura y se espera que su varianza sea pequena.
Salinas obedece al régimen de la Corriente de Humboldt y sus
fluctuaciones (masas de agua fria y de alta salinidad); Manta se encuentra
en la zona de transicion entre las masas de agua de la Cuenca de Panama
y la Corriente de Humboldt, mientras que San Cristobal refleja lo que
sucede en el OP Ecuatorial.

En la tabla 2 se muestran las propiedades estadisticas de las series de
tiempo y en las figuras 2 y 3 se muestran las series normalizadas para cada
una de las estaciones. Las propiedades estadisticas indican que las series
de TSA y TSM, tanto la estacion de Salinas (SAL) como la de San
Cristobal (CRIS) tienen las mayores varianzas cuando se comparan con las
demas estaciones.

22
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La presencia de El Nifo en las series.-

También es necesario definir las presencia de tres eventos ENSO durante
el periodo de muestreo: el de 1976-77 , el de 1982-83 y el de 1986-87 En
las figuras 2 y 3, los eventos ENSO se indican con la banda sombreada.
Las series de tiempo de TSA y TSM indican la presencia del ciclo anual
(estacion seca y lluviosa en Ecuador) en todas las estaciones excepto en
Esmeraldas, donde se ven muy afectados por eventos ENSO. Considere
que al estar normalizadas las series, estas son adimensionales y que los
valores se pueden considerar como unidades de desviacion estandar. Si
un valor es mayor que uno, entonces se puede considerar "anomalo”. De
acuerdo con esto las series de TSM presentan anomalias mayores que las
de TSA y en ellas se observa claramente una modulacion del ciclo anual
por parte del evento ENSO, mas evidente durante los ultimos dos eventos.

En la figura 3 podemos observar las fluctuaciones en PRE y PTN. En la
primera serie (PRE) observamos un ciclo anual en CRIS, SAL y GYE, en las
otras estaciones se observan oscilaciones con periodos menores que los
anuales. En cuanto a precipitacion se refiere, las estaciones ESM, y GYE
tienen un comportamiento diferente a las otras, ya que en estas se pueden
encontrar anomalias altas de precipitacion sin que ocurra un evento ENSO.

La serie del nivel del mar en La Libertad (figura 6) muestra una tendencia
lineal al aumento del nivel del mar, con elevaciones extraordinarias
durante eventos ENSO. Esta serie no muestra un ciclo anual definido, mas
bien parece que superpuesto a este se presente un amplio rango de
variabilidad interestacional o interanual. Para el periodo 1979-84, Cornejo
y Enfield (1987) encontraron variabilidad alrededor de los 50 dias y 14
dias pero no un ciclo anual, coincidente con el presente trabajo.
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Cada una de las series presentaron sus propios vdfor:%tadlsncos
iniciales: media, desviacién estandar, valores maximas y mm‘\mos los

mismos que se muestran en la tabla Il

}

Tabla Il.- Propiedades Estadisticas de las Series de Tiempo (1975-
1990)
ESTACION | PROPIEDAD TSA TSM PRE PTN
ESTADISTICA (°C) 2 C mb. mm.
SAN
R [T 23.9 23.42 | 1011.7 46.40
Oxit) 1.9 1.96 1.39 112.56
maximo 27.5 29.60 1014.5 611.80
. minimo 20.0 17.70 1008.4 0
RENERBLEAS |1} 25.4 26.11 1011.1 73.38
Oxit) 0.71 0.71 2.25 94.20
maximo 27.4 28.10 1015.5 549.40
L minimo 23.4 24.70 1004.8 0
MANTA Wyqt) 24.4 25.40 1011.9 31.14
Gyt 1.3 1.32 1.76 73.80
maximo 27.3 30.20 1019.8 428.80
minimo 21.7 22.00 1006.1 0
SALINAS Lty 23.7 24.03 1011.1 29.18
Ox(t) 2.07 1.73 1.32 99.72
maximo 27.9 29.60 1013.6 700.60
. minimo 19.8 19.60 1007.0 0 )
GUAYAQUIL [\ ) 25.3 1011.9 86.71
i 1.28 1.58 [ 156.53
maximo 27.7 1015.4 779.60
minimo 22.3 1007.0 0
PTO BOLVAR ) ) 24.7 26.08 1011.7 54.94
Gt} 1.64 1.32 1.53 112.18
maximo 27.8 29.10 1015.3 759.50
minimo 21.4 23.50 1006.6 0
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4.- METODOLOGIA

4.1 Introduccion.-

Muchas variables y demasiadas correlaciones.

Desde que Newton definid su ley "A toda accion se contrapone una
reaccion”, el hombre vio cambiar radicalmente su concepcidon del universo
que paso de ser misterioso y atemorizante a un universo que podria ser
completamente explicado si se encontraba la variable inicial acertada. Hoy
en dia la ciencia ya no es tan optimista en el anélisis del universo, sus
componentes y su dinamica, y reconoce que la mayoria de los estudios
relacionados con grandes escalas estacionales y temporales tienen que
lidiar con la interaccion de muchas variables a la vez. Al tener que trabajar
con muchas variables interactuando entre si, el hombre se encuentra con
nuevos problemas de dimensiones gigantescas, y es asi como con solo 10
variables debemos considerar 45 correlaciones entre ellas. Con 20
variables obtendriamos 190 y con 40 son 780 las correlaciones que
podriamos obtener entre las mismas.

El analisis de las Componentes Principales es un método que alivia este
problema, pues su proposito es el de determinar factores (modos o
componentes principales) que expliquen la mayor parte de la varianza del
conjunto original, y de esta manera transforma el conjunto original de
variables en uno mucho menor de combinaciones lineales .
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¢Qué es el analisis de la Componentes PriM?

Dentro de los métodos que se utilizan en los casos de .rﬁ;o._litivariables. =1l
andlisis de las Componentes Principales es la mas bpﬁnun de las
herramientas de analisis exploratorio utilizada en las ctencias geofisicas, y
dentro de los procedimientos mas utilizados para identificar el numero de
perturbaciones en un registro continuo de datos, el mas conocido es el de
expresar el vector serie de tiempo como una combinacién lineal de los
eigenvectores de la matriz simétrica, dentro del rango de interés. El andlisis
de las Componentes Principales simplemente define las dimensiones
basicas (definiendo su varianza total) de los registros y no hace ninguna
suposicion acerca de los factores comunes ya que trabaja directamente
sobre los registros tal y como son observados.

Un reductor infalible.

Aun cuando sus aplicaciones son muchas y variadas y en campos muy
diversos de la ciencia, la utilidad de esta técnica matematica puede ser
facilmente sintetizada: Extrae la covariabilidad entre diferentes registros de
tiempo reduciendo el numero original de variables a un conjunto mas
pequeno responsable por la mayor parte de la varianza total.

Es posible extraer igual numero de nuevas variables (componentes
principales, modos o factores ) como variables iniciales se hayan utilizado,
sin embargo, el objetivo en la mayoria de las aplicaciones del analisis de
las componentes principales es el de obtener el menor numero de
componentes principales posibles que a su vez expliquen el mayor
porcentaje de la varianza total posible.
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Puede ser demostrado (Dillon y Goldstein, 1984) que el total de la varianza
individual de las variables originales es igual a la suma de las varianzas de
todas las Componentes Principales . Las Componentes Principales se
obtienen de tal manera que la primera Componente Principal representa la
cantidad mayor de varianza, la segunda Componente Principal presenta el
segundo valor en importancia de la varianza, y asi sucesivamente.
Generalmente es en las primeras Componentes Principales donde se
agrupa la varianza significativa, lo que permite descarar las componentes
restantes, segun el tipo de analisis que se requiera.

4.2 Formulacion Matematica.-

Una herramienta de matematica superior.

Las Funciones Empiricas Ortogonales se llaman empiricas porque se
derivan directamente de las observaciones de las series de tiempo y no
son definidas a priori como en el caso de los modos de Fourier, por
ejemplo. Describimos la varianza total de un conjunto de p puntos en un
espacio de dimension M, introduciendo un nuevo espacio definido por M
nuevas variables que son ortogonales y no-correlacionadas entre si. Estas
nuevas variables estan formadas por combinaciones lineales normalizadas
de las variables originales de tal manera que la r-sima variable generada
contenga la r-sima proporcién mas alta de la varianza total.

Si se tienen N observaciones de M variables ESCALARES REALES, las M
series de tiempo Xm(t) se pueden descomponer en un conjunto de M
funciones ortogonales Fkim) por medio de :

Xen(t)= 2 AkyFkim) (1)
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k=representa la componente principal, (0 el modo o el facter)
£7738)
Si Fk(m)son ortogonales entonces: '( aha

t
¥ FjmFkm =0k = { 11“«*
{ \

y

(2)

@gie-

Pero existen varios conjuntos de respuestas para que se cumpla esta
condicion. Ya que nosotros queremos extraer la covariabilidad, entonces
nos interesa que las amplitudes no estén correlacionadas con el tiempo.
(Las funciones empiricas ortogonales o analisis de componentes
principales son las unicas que tienen esta propiedad). Aplicando este
criterio podemos decir que:

AjnAkp} = {Akz} dik
= Ok Jjk (3)
De la expresion original
Xin(t)= Z AkgyFkm)
Obtenemos

{XntXn(t)} = 2 {AjnAky} Fjm) FKm)

{Xm(1)X(1)} = Covarianza Cruzada Muestreada

{Xmn(t)Xm(1)} = Z 0k Fkim) Fk(m)

Multiplicando por Flm) ambos términos y sumando sobre m
2 AXnXm}Flim) = X okFkm) X FKm)Flim)

2 X Xm}Flim) = 01.Fl(m) (4)

Esta es la forma candnica del problema de eigenvalores y eigenvectores (o
valores y vectores propios)



-Flim) = son los eigenvectores de la matriz simétrica de covarianza cruzada

M x M con elementos {XmXn}
di = son los eigenvalores.

La Matriz Simétrica.

Resumiendo el tipo de datos accesibles, podemos obtener: a L niveles
diferentes, para R estaciones diferentes y N variables oceano-atmosféricas
diferentes un total de n= L x R x N variables. Estas variables definen una
serie n-dimensional de tiempo, representable por vectores sujetos a
analisis de espectro cruzado. A su vez, estos vectores definen una matriz
no-simétrica.

El primer paso para obtener funciones empiricas ortogonales generalmente
es el de transformar los registros iniciales (no simetricos) de las M series
de tiempo X.,(t), en una matriz simétrica de covarianza o de correlacion.
De esta manera se evita el problema de la no-homogeneidad de las
unidades y escalas de las variables volviéndolos directamente
comparables. La matriz simétrica que escogimos para este trabajo es la
matriz de correlacion porque es la mas aconsejable cuando se trabaja a
partir de matrices estandarizadas (Dillon y Goldstein,1984). La matriz de
correlacion (R) y la matriz de covarianza (C) estan relacionadas entre si
por medio de la férmula

R = D*CD* (5)

Donde D es un a matriz diagonal con elementos diagonales 1/(Sjj)'2

Los pasos para obtener una matriz de correlacion a partir de una matriz de
datos iniciales son los siguientes:
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Sea X = (1/n)XX, la media de X
Sea Rxy =(1/n)(1/0x dy) X x;y;, la correlacion (x,y)
Sea R la matriz de correlacion mxm

Sea s2= (1/(n-1))(x'x) la varianza

1.- Obtengo el valor de la media X para cada columna.
2.- Corrijo la media de mi matriz de datos iniciales .

3.- Calculo la varianza s2 de cada columna de la matriz .
4.- Obtengo la matriz diagonal D.

5.- Calculo la matriz estandarizada .

Xg= Xq D172 (6)

6.-Calculo la matriz de suma de cuadrados y producto cruzado S.
7.- Obtengo la matriz de correlacion.

R= (1/(n-1))(D-2SD-172), (7)

El proceso para obtener Componentes Principales a partir de una matriz de
correlacion es el mismo que aquel que parte de una matriz de covarianza
pero tienen ciertas diferencias de interpretacion.

La variancia de una variable no es independiente de la escala por lo que
se tiene que tener el cuidado de estandarizar las escalas de los parametros
iniciales para evitar que estos influencien el resultado del analisis.
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Amplitudes de las Componentes Principales.

AGORTTER

Una vez calculados los eigenvectores podem‘b*é ‘ya determinar las
amplitudes A,,. Los eigenvectores que hemos obtenidos son vectores
ortogonales y definen por lo tanto un sistema de coordenadas. La amplitud
A.y- €s la "proyeccion” de Xn(t) en la direccion del eigenvector.

-

Si a nuestra expresion original:
Xm(t)= X AkyFkim)
La multiplicamos por Fj(m) y la sumamos sobre m obtenemos.
Ajn= 2 XMy Fjm) (8)

Para series reales, todos los vectores son reales.

Acerca de la Ponderancia.

Muchas veces la interpretacién de las Componentes Principales se ve
facilitada si se utiliza el concepto de la Ponderancia. Ordinariamente la
ponderancia nos da la correlaciéon producto-momento de cada variable en
cada una de las respectivas componentes y se obtiene dividiendo la
covarianza para las desviaciones estandar de X y Y (Dillon vy
Goldstein, 1984).

Cuantas Componentes Principales retener.

Si, como deciamos anteriormente, nuestro propésito es el de obtener un
conjunto reducido de Componentes Principales, ;Qué criterio deberiamos
utilizar para discriminar aquellos modos con bajos niveles de significancia?



Dillon y Goldstein (1984) sugieren que se escoja solamente aquellos
modos cuyos eigenvectores no sean iguales a cero y luego que se aplique
el criterio de porcentaje de varianza. En este trabajo se escogio, basado en
experiencias de trabajos anteriores, un 85% como porcentaje de
significancia (aquellos primeros modos cuya suma de varianzas complete
este porcentaje seran considerados como significantes y los restantes
como no-significantes). Sin embargo, vale mencionar que otros métodos
mas complejos - como el método grafico, por ejemplo- son mencionados
(Dillon y Goldstein,1984).
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5.- Procesamiento de las series

5.1.- Depuracién de las series.-

Cuando faltan datos.

La suma en el lado derecho de la ecuacion de la definicion canonica de las
Componentes Principales (4), expresada en el capitulo anterior se aplica
sobre todos los valores de n. ;Qué pasa cuando tenemos vacios en
nuestro registro de datos para algunos valores de X? Teodricamente no
podriamos computar los valores de Aj(t) por lo que tenemos que buscar
métodos para llenar los vacios en los registros. Entre los métodos mas
recomendados tenemos el de interpolacion optima, sin embargo,
considerando que en nuestro caso particular contamos con series muy
largas de valores registrados comparados con el numero de valores no-
registrados, seqguimos el siguiente procedimiento:

1.-Obtenemos el valor medio de la serie y rellenamos con este valor
cuando sea necesario .

2.-Volvemos a calcular el valor medio de la serie y o comparamos con
aquel que obtuvimos inicialmente.

3.- Por medio de la prueba de Hipdtesis Nula se comprobo6 que las medias
y las varianzas no eran significativamente diferentes (95%) y que por lo
tanto, las series conservaban sus propiedades estadisticas después de
usar los valores medios.



5.2- Aplicacion de EOF.

Generando Componentes Principales a partir de una matriz de
correlacion.

Para el analisis de las relaciones entre los diferentes parametros y para
extraer la variabilidad comun entre las diferentes estaciones se aplicé el
metodo de las Componentes Principales a partir de una matriz de
correlacion para cada uno de los casos. El objetivo principal de este
método consiste en construir una combinacion lineal de las variables
originales que contenga tanta variabilidad como sea posible de la total de
la serie. Se calculan combinaciones lineales sucesivas, las cuales no se
correlacionan entre si, y cada vez explican menos del porcentaje total de la
varianza de la serie.

Para aplicar esta tecnica se desarrollo una subrutina en MatLab (programa
de analisis de series de tiempo o sefales) en una Macintosh lIx. Se calculd
la densidad espectral de cada una de las componentes 0 modos obtenidos.
En la tabla Il se muestran los modos, el porcentaje de varianza explicado
por cada uno, para cada estacion, y la ponderancia de los modos en cada
parametro. Estos métodos de analisis nos proporcionaran informacién
cuantitativa acerca del comportamiento de los parametros oceanograficos y
meteorolégicos en estudio asi como las relaciones existentes entre ellos.

5.2.1- Resultados por estacion.

Al aplicar el método de Componentes Principales a las series de tiempo
que describen el comportamiento de todos los parametros de nuestro
estudio y que actuaron sobre cada una de las estaciones durante el rango
de tiempo especificado , obtenemos los resultados descritos en la tabla IlI
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que nos muestra cada uno de los modos con sus res’f)e&tx?s valores
caracteristicos, porcentaje de varianza y varianza acumulada. Dbl analisis
de esta tabla establecemos los tres primeros modos p§fno sigriificativos
para Esmeraldas con 39.3%, 27.7% y 19.6% ‘de la 'varianza

respectivamente.
"

Manta presenta, durante ese rango de tiempo, los resultados expuestos
en la tabla Ill, Del analisis de esta tabla definimos los dos primeros modos
como significativos con 58.2% y 24.1% respectivamente. También en la
tabla Ill, podemos encontrar los resultados de Salinas donde los dos
primeros modos son significativos, con 77.4% y 15.5% respectivamente.

En Guayaquil durante el tiempo de nuestro estudio, escogemos los dos
primeros modos como significativos con 62.54% y 21.57%
respectivamente. Y los resultados de Puerto Bolivar indican que los dos
primeros modos son significativos en esta estacion, con 64.7% y 18.2%
respectivamente.

Con los resultados de San Cristébal completamos la tabla Il que nos
muestra que los dos primeros modos son signifitativos, con 72.3% y 15.4%
respectivamente.
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Tabla Illl.- Resultados de las Funciones Empiricas Ortogonales. En las cuatro ultimas filas se indica la
ponderancia de cada modo para cada serie.
ESTACION [MODO VALORES %VARIANZA SUMA TSA TSM PRE PTN
CARACTERISTICOS [EXPLICADO | ACUMULATIVA
SAN CRISTOBAL 1 2.89 72.33 72.33 80.89 72.56 85.83 50.04
2 0.61 15.35 87.68 8.32 0.67 3.24 | 49.19
3 0.36 9.07 96.75 4.97 26.76 3.87 0.67
4 0.13 3.25 100.00 5.82 0.01 7.06 0.10
TOTAL 100.00 { 100.00| 100.00( 100.00
ESMERALDAS 1 1.57 39.33 39.33 46.35| 58.00 19.49 | 33.49
2 1.11 27.73 67.06 29.65 782 5277| 20.66
3 0.78 19.6 86.66 1.95 13.32] 1998 43.17
4 0.53 13.34 100.00 22.05 20.86 7.76 2.68
TOTAL 100.00 [ 100.00 | 100.00 | 100.00
MANTA 1 293 58.16 58.16 78.61 81.78 12.45| 59.81
2 0.96 24.12 82.28 2.05 8.80 | 84.77 0.83
3 0.56 13.93 96.21 13.22 1.33 2.41 38.77
4 0.15 3.79 100.00 6.12 8.09 0.37 0.59
TOTAL 100.00 | 100.00| 100.00 [ 100.00
SALINAS 1 3.04 77.40 77.40 85.12| 88.84| 83.74| 51.90
2 0.62 15.48 92.88 10.52 0.02 3.97 | 47.40
3 0.21 5.31 98.19 0.50 9.07 11.33 0.33
4 0.07 1.81 100.00 3.86 2.07 0.96 0.37
TOTAL 100.00 { 100.00| 100.00| 100.00
GUAYAQUIL 1 1.88 62.54 62.54 68.20 * 56.88 | 62.54
2 0.63 21.03 83.57 1.94 40.12[ 21.04
3 0.49 16.43 100.00 29.86 3.00| 16.42
4 *

TOTAL 100.00 | 100.00| 100.00 | 100.00
PUERTO BOLIVAR | 1 2.59 64.73 64.73 83.02] 83.04| 38.86| 53.99
2 0.73 18.21 82.94 1.27 240 | 58.94 10.21
3 0.55 13.76 96.70 9.15 7.91 219 35.79
4 0.13 3.30 100.00 6.56 6.65 0.01 0.01
TOTAL 100.00 | 100.00 ] 100.00 | 100.00

’ La estacién de Guayaquil no tiene serie de temperatura superficial del mar
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5.2.2- Resultados por parametros.

Al aplicar el método de EOF a todas las series de tiempo que describen el
comportamiento de la Presién, la Temperatura Superficial del Mar y del
Aire, y de la Precipitacion, en todas las estaciones , obtenemos la tabla IV
que nos muestra cada uno de los modos con sus respectivos valores
caracteristicos, porcentaje de varianza y varianza acumulada. Del analisis
de esta tabla definimos los tres primeros modos como significantes para la
Presion con 59.8%, 17.3% y 12% respectivamente. La Temperatura
Superficial del Aire muestra solamente al primer modo como significante
con 87% .

En los resultados obtenidos para Precipitacion definimos los dos primeros
modos como significantes con 75% y 12% de varianza respectivamente.

Por ultimo, la Temperatura Superficial del Mar presenta a los dos primeros
modos como significantes con 63% y 17% respectivamente.
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Tabla IV.- Resultados de las Funciones Empiricas Ortogonales para el analisis por parametro. En las cuatro ultimas
filas se indica la ponderancia de cada modo para cada serie.

[ ESTATION [MODO VALORES %VARIANZA SUMA CRIS ESM MAN SAL BOL GYE
CARACTERISTICOS | ExpICADO | ACUMULATIVA
PRE. 1 3.58 59.79 59.79 69.88 37.98 35.18 72.15 64.28 79.27
2 1.03 17.31 77.10 23.01 52.96 0.80 17.28 1.77 8.02
3 0.71 11.99 89.10 1.67 0.24 63.95 4.02 1.54 0.54
4 0.41 6.96 96.07 0.80 4.25 0.01 2.76 33 o7 1.70
5 0.16 2.71 98.78 3.38 454 0.02 0.11 0.09 10.28
6 0.07 1.21 100.00 3.38 0.01 0.03 3.66 0.03 0.15
TOTAL 100.00 [ 100.00 | 100.00| 100.00] 100.00| 100.00
TSA. 1 5.23 87.19 87.19 90.34 58.29 94.99 92.09 96.24 91.17
2 0.47 7.93 95.12 0.44 41.61 0.43 3.01 1.01 1.07
3 0.12 2.10 97.23 7.02 0.04 0.79 0.19 0.22 5.08
4 0.08 1.40 98.63 2.16 0.04 0.38 3.46 0.07 2.26
5 0.05 0.90 99.54 0.01 0.03 4.08 0.61 0.63 0.07
6 0.02 0.45 100.00 0.01 0.01 0.01 0.60 1.79 0.32
TOTAL 100.00 | 100.00 [ 100.00| 100.00] 100.00] 100.00
PN 1 450 75.04 75.04 76.64 37.51 86.38 77.83 84.70 87.17
2 0.74 12.39 87.44 1.03 60.76 0.73 10.31 1.00 0.51
3 0.27 4.63 92.07 21.751 0.01 0.18 1.15 1.60 3.11
4 0.21 3.63 95.70 0.40 0.57 6.11 4.04 8.91 1.73
5 0.15 2.59 98.30 0.01 1.12 3.97 5.61 1. 70
6 0.10 1.69 100.00 0.14 0.01 2.59 1.02: 260"
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 1Q:Q
TSM. 1 3.16 63.32 63.32 53.63 26.25 80.54 81.28 74.90
2 0.85 17.18 80.51 0.99 70.61 0.14 6.55 7.63 -~
3 0.58 11.69 92.20 43.53 1.82 10.03 2.98 0.09
4 0.26 5.20 97.40 1.74 0.93 3.71 2.38 17.23
5 0.12 2.59 100.00 0.09 0.36 5.56 6.79 0.13
TOTAL 100.00 | 100.00| 100.00| 100.00 | 100.00 :
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6.- Analisis de resultados

6.1.- Consideraciones previas.

El factor limitante.

Las periodicidades que esperamos encontrar en nuestro analisis estan
limitadas dentro de un rango definido entre 2 y 18 meses. El principal
factor limitante es en nuestro caso la longitud del registro de las series de
tiempo. Sabemos empiricamente que para que un evento sea detectado
por nuestro analisis y tenga validez estadistica, debe de tener por lo
menos 10 realizaciones dentro de la banda de tiempo de que disponemos
para nuestro estudio. Es asi como si nuestro registro tiene 15 anos de
duracion (desde 1975 hasta 1990) entonces nuestra periodicidad maxima
sera de 1.5 afos. La periodicidad minima sera de dos meses porque, Si
trabajamos con valores mensuales, nuestro intervalo de tiempo dt es un
mes y el periodo minimo que se puede detectar es 2dt.

Si sabemos que EI Nino tiene una periodicidad de 2-5 afos, y que la
periodicidad maxima de nuestro estudio es de 1.5 anos, entonces
sabemos de antemano que la estructura del evento del Nifno (que es el
principal evento interanual que afecta nuestras costas) no podra ser
identificado con un nivel de confianza alto (80%) en este trabajo
especifico. Sin embargo, dada la intensidad del evento, si esperamos
detectar su presencia por lo menos indirectamente. Un estudio dirigido a
determinar la estructura del evento en nuestras costas debera incluir una
serie de, por lo menos, 50 anos de registro.
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Una estructura para cada onda.

En su trabajo sobre la aplicacién de Funciones Empiricas Ortogonales a
variabilidad Climatica, Wallace (1972) indica la principal importancia en
relacion al analisis de los resultados, de los siguientes puntos :

1.-Proveen una determinacién objetiva de la amplitud de la onda

2.-La magnitud relativa de los primeros eigenvectores de la expansion da
una indicacion de si una o mas perturbaciones estan presentes.

3.-Separan las perturbaciones que estan sobrepuestas en la misma banda
de frecuencia.

4.- La varianza nos da la significancia estadistica.

Wallace (1972) explica que la combinacion lineal que prescribe un modo
(Componente Principal) en base a una expansion de eigenvectores puede
ser considerada como una estructura especifica de una onda. Se debe
definir sin embargo si esta onda representa a un agente fisico local o
global, a una fabricacion estadistica o a una manifestacion de ruido.

El cuarto punto expuesto por Wallace nos da la pauta para discriminar
modos que puedan ser considerados como no significativos. Cuando el
registro es sumamente largo, es de esperarse que solo el primer modo, o a
lo sumo unos pocos primeros modos sean estadisticamente significativos.
Debemos mantener presente sin embargo que la seguridad de
significancia estadistica no necesariamente garantiza la significancia fisica
y que los primeros eigenvectores no son mas que aquellos que mas
eficientemente representan la estructura de la onda.
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El ciclo estacional.

Considerando que nuestro principal objetivo en este- analisis es el de
identificar los agentes fisicos que puedan ser los causantes de los
patrones dominantes que obtuvieramos matematicamente en los capitulos
anteriores , y considerando de antemano que el ciclo estacional tendra
principal ingerencia en nuestro resultado, debemos tener presentes ciertas
caracteristicas (Wells,1986):

El ciclo estacional esta definido por ciertos agentes fisico oceano-
atmosféricos que interactuan a nivel global tanto en el Océano Pacifico
como en el Atlantico, y que se caracterizan por la regularidad ano-a-ano
con que se presentan. Alrededor de Marzo, para cuando la actividad
convectiva en el cinturon ecuatorial es mas fuerte, correspondiendo a las
estaciones calurosas en la zona Este de ambos océanos, las lenguas ftias
de temperatura superficial se encuentran ausentes, y la Zona de
Convergencia Intertropical se desplaza a su posicion mas surena . Con el
establecimiento de la conveccion monzodnica sobre Colombia, América
Central y Africa occidental en Mayo-Junio se fortalecen los vientos Alisios,
reaparecen las lenguas frias de temperatura superfial y la ZCIT regresa a
su posicion nortefia. Este complejo lengua-fria/ZCIT se mantiene estable
hasta Septiembre con una caracteristica supresion de lluvias, no solo
sobre las zonas de lengua-frias sino también sobre la mayoria del territorio
ecuatorial de Sudameérica (Mitchell y Wallace,1989).

Con respecto al tema vale la pena mencionar ciertos aspectos descritos
por Wells (1986).
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1.-La circulacion atmosférica climatolégica depende principalmente de dos
factores: La orografia global y la distribucién de fuentes y sumideros de
calor.

2.-La circulacién atmosférica (predictabilidad menor que 2 semanas) es el
factor que generalmente inicia una anomalia oceano-atmosfeérica.

3.-El océano (que tiene una capacida especial de "memoria” de calor)
tiende a mantener el patron anémalo por unos cuantos meses.

4.-El ciclo estacional limita la duracion del patron porque cambia la
distribucion de las fuentes y sumideros de calor.

5.-En la zona ecuatorial la variabilidad climatica esta mas relacionada con
la variacion de los vientos alisios que con el periodo de almacenamiento
de calor por parte del océano.

6.-Se asume, por lo tanto, que las anomalias del ciclo estacional estan
relacionadas con interacciones anomalas aire-océano que pueden
producir patrones anomalos persistentes y reforzados por el intercambio
de calor entre el océano y la atmdsfera. Interacciones de larga escala
también pueden ser responsables por patrones andémalos de escala
mediana (Mitchell y Wallace,1989).

7.-Los agentes atmosféricos que intervienenen en el ciclo estacional
interactuan retroalimentandose positivamente.

Oscilacion interestacional.

Otro agente importante que podriamos encontrar en nuestro andlisis es la
oscilacion del nivel del mar que se presenta frente a nuestras costas,

revelada y descrita por Spillane et al.(1987) y que tiene las siguientes
caracteristicas:



1- Es generada por variaciones interestacionales atmosféricas en zonas
remotas sobre la linea ecuatorial.

2.- Se desplaza a lo largo de la linea ecuatorial hacia el este, adoptando la
forma de onda Kelvin.

3.- Cuando llega a las costas se desvia con direccién a los polos
bordeando las costas americanas (ondas atrapadas).

4.- Su periodicidad es de 30-70 dias aproximadamente.

6.2.- Analisis por estacion.

En esta seccion se identifican las principales estructuras independientes
presentes en cada una de las estaciones. Intentaremos después definir si
su significancia estadistica corresponde a una significancia fisica .
Trataremos en el capitulo posterior la correlacion de cada parametro con
su homodlogo en cada una de las estaciones para tratar de definir si se trata
de procesos locales o globales

El caso de Esmeraldas

Para Esmeraldas obtuvimos tres modos significativos. Cada uno de estos
tiene una ponderacion definida independiente, lo que nos hace suponer
gue estamos tratando con tres agentes fisicos no correlacionados entre si
(Wallace,1972). Si revisamos la tabla Ill que nos da el porcentaje de
varianza para cada modo y la ponderacion de cada parametro en cada
uno de los modos, encontramos que el primer modo que tiene un
porcentaje de varianza de 39.3% esta relacionado con la TSM y la TSA,
aungue vale mencionar que este primer modo si recibe, aunque en menor



grado, porcentajes de ponderancia de los otros dos parametros. El
segundo modo, con un porcentaje de 27.7% de varianza esta relacionado
solo con la PRE y el tercero, con un porcentaje de 19.6% de varianza esta
relacionado solo con la PTN. Este resultado nos hace suponer que tanto
las temperaturas como la PRE y la PTN, para el caso de Esmeraldas, estan
siendo originados por tres agentes diferentes.

En los graficos 4 y 5 observamos el primer modo (las lineas punteadas
representan el 95% de confianza) y su correspondiente espectro,
respectivamente. Considerando los niveles de confianza identificamos dos
picos que representan dos frecuencias significativas la primera en una
banda entre los 0.0936 y los 0.1092 ciclos por mes (alrededor de 10
meses) que representa probablemente el ciclo anual con un marcado
nivel de significancia (95%). El segundo pico se encuentra entre 0.187-
0.2028 ciclos por mes (alrededor de 5 meses). Notamos ademas que el
grafico que representa el modo parece representar la extension de una
oscilacion de periodo mucho mayor al establecido en este estudio. Antes
de asignar un agente fisico externo a este modo, analizaremos si se trata
de un proceso local o global por medio del analisis de la correlacion de las
series de tiempo que representan la TSA y la TSM con sus series
homdlogas de las demas estaciones. Analizaremos esta posibilidad mas
adelante.

Siguiendo el mismo procedimiento se analizé del segundo modo para
Esmeraldas y su respectivo espectro (Sus graficos no son mostrados en
este trabajo), y se encontraron dos frecuencias significativas muy
marcadas. También en este caso, la primera con una periodicidad anual y
la segunda con una periodicidad semianual y una configuraciéon que
insinua ser la extension de una oscilacién de periodo mayor. Recordemos
que la principal ponderancia viene dada por la PRE y que debemos definir
si se trata de procesos globales o locales. Para el tercer modo para
Esmeraldas también pudimos encontrar las dos frecuencias significativas

46



rani:)e viene dada
i \t pnmeros modos y
__nperlodo mayor se

(anual y semianual) muy marcadas. La principal p
por la PTN y la morfologia que encontramos en los
que insinuaba ser la extension de una oscilacion
encuentra ausente en este caso.

Alentados por Wallace (1972) que explica que cada Modo debe de
representar a un agente fisico externo, y considerando las periodicidades
del primer y segundo modo (anuales) y sus respectivas ponderancias(TSM
y TSA en el primer Modo, y PTN en el segundo), podriamos insinuar que
en el primer caso se trate de las invasiones estacionales de aguas
tropicales y para el segundo se trate del desplazamiento de la ITCZ. Si
bien estos agentes estan relacionados, ambos siguen patrones
independientes. Sin embargo, para confirmar esta ultima hipétesis seria
necesario un estudio mas completo en cuanto a parametros
meteorologicos y oceanograficos en un rango de tiempo mayor.

Analisis de Manta

Predominan dos modos, el primero con mayor porcentaje de varianza y
con periodicidad anual esta relacionado con las temperaturas TSM y TSA
pero también con la PTN. El segundo modo esta relacionado con la PRE vy,
teniendo una periodicidad parecida a el primer modo, su comportamiento
es opuesto. En los graficos 4 y 5 podemos ver el primer modo con su
respectivo espectro para Manta donde observamos un ciclo anual muy
marcado El porcentaje de la varianza de este modo es del orden del 58%.
El segundo modo tiene una varianza del orden del 24%, no presenta un
ciclo anual siné mas bien una frecuencia alta (una periodicidad de dias).
Su mayor ponderancia pertenece Unicamente a la PRE .
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MODO 1 (PRIMER COMPONENTE PRINCIPAL)
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Figura 4.- Serie de tiempo del Modo 1 para cada estacion
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Podemos identificar al ciclo anual en el primer modo actuando sobre los
tres parametros en conjunto y definimos un segundo agente que controla
la presion, su estructura opuesta podria ser explicada si consideramos que
los valores de la presion son inversos a los de las temperaturas y PTN.

Puerto Bolivar

A pesar de las claras diferencias de la morfologia de sus costas, tanto en
Manta como en Puerto Bolivar encontramos patrones dominantes
similares, probablemente indicando de esta manera el caracter global o
forzamiento remoto del agente en cuestion, es asi como: predominan dos
modos, el primero con mayor porcentaje de varianza y con periodicidad
anual esta relacionado con las temperaturas TSM y TSA pero también con
la PTN. El segundo modo esta relacionado con la PRE y, teniendo una
periodicidad parecida al primer modo, su comportamiento es opuesto. En
las figuras 4 y 5 podemos ver el primer modo con su respectivo espectro
para Manta donde podemos observar un ciclo anual muy marcado con un
porcentaje de la varianza del orden del 58%.

Podemos identificar al ciclo estacional en el primer modo actuando sobre
los tres parametros en conjunto y definimos un segundo agente que
controla la presidon, su estructura opuesta podria ser explicada si
consideramos que el comportamiento de la presién en situaciones
normales es inverso a los de temperatura y precipitacion.
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Salinas y San Cristobal.

También en estos casos encontramos patrones dominantes similares:
Predominan dos modos, el primero con mayor porcentaje de varianza y
con periodicidad estacional esta relacionado con todos los parametros: las
temperaturas TSM y TSA y también con la PRE y la PTN, sin embargo la
ponderacia en este ultimo parametro es mucho menor que el resto (la
mitad). El segundo modo esta relacionado con la PTN y complementa la
ponderancia de este parametro, teniendo una periodicidad parecida al
primer modo, mucho mas claramente que el caso anterior y sobretodo en
el caso de San Cristobal. El ciclo estacional esta muy marcado en el
primer modo actuando sobre todos los parametros en conjunto y definimos
un segundo agente que aporta en la precipitacion total, el comportamiento
de este agente es claramente opuesto al patrén del primer modo.

Guayaquil.

Analizamos los resultados indicados en la tabla Ill , donde podemos
escoger los dos primeros modos como significativos con 62.54% y 21.57%
respectivamente. El primer modo mantiene una ponderancia significativa
con todos los parametros y su espectro demuestra un periodo anual y
semianual, mientras que el segundo modo mantiene una ponderancia
importante en Presion y su espectro muestra un periodo de 2.5 meses
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6.3 Analisis por parametro.-

Efectos locales y efectos regionales

El objetivo del analisis de esta seccion es el de definir si los agentes fisicos
que determinamos en la seccién anterior tienen un caracter global o se
trata de procesos locales. Para esto utilizamos los resultados de la tabla IV
en cuyo extremo derecho encontramos las ponderancias respectivas para
cada uno de los modos. Para complementar este analisis se graficé cada
uno de los modos significativos y sus respectivos espectros siguiendo la
misma metodologia que se utilizé para el analisis por estacion. Los
resultados del analisis de los espectros se encuentra resumido en la tabla
V.

TABLA# V.- Resumen del Analisis Espectral por parametro

PARAMETRO | MODO BANDA FRECUENCIA DENSIDAD
MAXIMO SPECTRAL
ESPECTRAL

(c/mes)
tsm 1 0.0781-0.1250 0.0938 0.8043
0.2500-0.2969 0.2656 0.0134
tsm 2 0.0625-0.1250 0.0938 0.1817
ptn 1 no hay pico
tn 2 0.0781-0.1562 0.0938 0.0761
pre 1 0.0781-0.1250 0.0938 0.8160
pre 2 0.0781-0.1562 0.0938 0.0993
pre 3 no hay pico
tsa 1 0.0625-0.1250 0.0938 2.0766
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Del analisis tanto de las ponderancias como de los espectros obtuvimos
los siguientes resultados:

- ElI primer modo de PRE tiene un periodo anual y mantiene una
ponderancia significativa en todas las estaciones por lo que concluimos
que este modo representa a un agente fisico de ingerencia regional. Los
modos dos y tres de PRE son menores en amplitud pero todavia son
significativos, sin embargo su ponderancia es mantenida solamente por
una estacion (Esmeraldas en el primer caso y Manta en el segundo), por
lo que concluimos que estos dos modos representan agentes locales en
las zonas mas nortenas.

- La TSA presenta solamente un primer modo con alta significancia , su
espectro muestra un periodo anual y mantiene una ponderancia
significativa en todas las estaciones (caracter regional).

- La PTN muestra un primer modo muy significativo de caracter regional
pero que no presenta un pico definido en el espectro, y un segundo
modo mas pequeno, con periodo anual y con una ingerencia de caracter
local definida para Esmeraldas.

- La TSM también presenta dos modos significativos. El primero de
caracter regional presenta dos picos en el espectro, un periodo anual y
otro de 3.7 meses. El segundo tiene caracter local definido para
Esmeraldas y también muestra un periodo anual.



7.- Proyeccion de los objetivos .-

En este este capitulo se indica, a manera de proyeccion de objetivos, cual
es el paso a seguir una vez que hemos detectado los modos de los
principales agentes involucrados en el analisis y, debido a lo interesante
del tema, nos extenderémos un poco mas hasta enunciar las conclusiones
del analisis tal y como fueran establecidas en el proyecto asociado a esta
tesis: 'VARIACIONES INTERANUALES Y ESTACIONALES DE LA
CLIMATOLOGIA DE LA ZONA COSTERA ECUATORIANA" mencionado
dentro de los antecedentes de esta tesis. Aun cuando el objetivo principal
de el presente trabajo ya ha sido alcanzado, cual es el de establecer un
método para utilizar las Componentes Principales en el anadlisis de la
climatologia, la utilidad de este método no seria apreciada a menos que se
indicaran las interesantes posibilidades de analisis que nacen a partir de
estos resultados, y que de otra manera quedarian incompletos.

Para conseguirlo se utilizaran metodologias y conceptos adicionales como
el de analisis de Espectro Cruzado descrito por Cornejo en su trabajo
sobre "Forzamiento y Propagacién de Variabilidad de Alta Frecuencia en el
Nivel del Mar" (1987).

Analisis de la variabilidad comun.-

Hasta este punto hemos podido comprobar la utilidad del método al
corroborar con nuestros resultados la existencia de un marcado ciclo
estacional de periodo anual e ingerencia regional, pero como habiamos
indicado en los antecedentes, lo que en realidad nos interesa es conocer
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el comportamiento de las desviaciones de la climatologia tanto
estacionales como interanuales para establecer correlaciones entre los
diferentes parametros para determinar sus patrones de comportamiento.
Es decir: Mas que las condiciones normales de la climatologia y el ciclo
estacional que por otro lado ya ha sido estudiado en otros trabajos,
nuestro mayor interés es el de identificar la variabilidad de estos
parametros o sus condiciones "anormales" que son las que mayor
importancia fisica , social y econdmica tienen , (ej: El Nino).

Para conseguir este objetivo utilizamos el analisis de espectro cruzado
entre cada uno de los primeros modos que obtuvimos en nuestro andlisis y
el espectro del nivel del mar en la Libertad (Cornejo y Enfield,1987) cuya
serie se encuentra graficada en la figura #6. Las razones para escoger
esta serie fueron principalmente dos: 1.-Debido a que la serie NM de
Libertad no presenta un ciclo anual , no presentara coherencias al
aplicarse el analisis de espectro cruzado con ninguno de los modos
actuando de esta manera como filtro para las condiciones "normales”
enfocando solo las "anormales" , y 2,- Debido a la amplia disponibilidad
de informacion que ofrece esta serie en particular. Escogimos el primer
modo del analisis por estacion basados en los altos niveles de
significancia que estos representaban. Los resultados de esta operacion
se encuentran graficados en la figura 7 y resumidos en la Tabla #VI.
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La tabla VI resume de la figura 7 los resultados mas importantes del
analisis, es decir, aquellos que en los cuadros de lé derecha presenten
mayores niveles de significancia y que a su vez se t'nantengan para todas
estaciones porgue, no olvidemos, buscamos la mayoﬁyariabilidad comun.

¢
.

BIE

Tabla VI.- Espectro Cruzado

COHERENCIA FASE FRECUENCIA PERIODO
CUADRADA (grados) (ciclos/mes)
(99%->0.48) ==.===.==L—=-=-=.===.

>0.9 (-10)- (-20) 0.005 20 meses
0.7-0.81 0 0.13 8 meses
0.5-0.8 02 0.20 5 meses
0.5-0.8 negativa 0.30 3 meses

(max -100)
0.5-0.8 variables 0.4-0.5 60-90 dias

Podemos notar en la tabla que la mayor coherencia (20.9 ) y el mayor nivel
de confianza (95%) se encuentran en la banda centrada en la frecuencia
0.005 que corresponde a los 20 meses (casi dos anos), con un destfase
negativo que va de 10 a 20 que significa que el agente fisico relacionado
con el primer modo se presenta 10-20 grados antes que el Nivel del Mar
comience a variar. La tabla VI también muestra coherencias significativas
en los 8, 5y 2-3 meses, pero quiza la mas interesante sea la primera, no
solo porque sus niveles de significancia son los mas altos sino porque
ademas la longitud de la frecuencia nos dice que podemos haber
detectado con nuestro método, un rastro de la existencia de la
Componente Bienal cuya presencia ha sido recientemente determinada
por Rasmusson (1990), como un modo fundamental de los eventos ENSO,

1 excepto Esmeraldas
2 excepto Esmeraldas , fase =-180



con una fase similar a la del ciclo anual observada en el MODO 1 de
nuestro analisis. Aun cuando la relacién entre ambos no es clara, se sabe

que esta Componente Bienal es resultado del forzamiento oceano-
atmosfera.
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8.-Discusiones y Conclusiones

T

Del analisis de las propiedades estadisticas de las series (Figura 2 y Tabla
Il del capitulo Ill) concluimos que la PTN es el parametro que presenta
mayor variabilidad en todas las estaciones.

2).- También encontramos una alta variabilidad en las TSA y TSM pero esta no

se encuentra presente en todas las estaciones siendo las encontradas en
San Cristobal y Salinas mayores que las encontradas en otras estaciones,
lo que suena ldégico si consideramos que son las estaciones mas
expuestas a variabilidad de forzamiento remoto en la zona ecuatorial.

3).- Tanto en la TSA como en la TSMy la PTN se observa que el ciclo anual se

ve amplificado durante eventos ENSO. Sin embargo observamos que en
la PRE solo se observan cambios sustanciales en Salinas.

Las series de tiempo en Esmeraldas tienen un comportamiento diferente
al de las otras, con variabilidad de alta frecuencia (1-3 meses). Esta
observacién nos hace sospechar que en la climatologia de las costas de
Esmeraldas influyen agentes fisicos diferentes de aquellos que actuan en
las demas estaciones. La hipotesis se ve corroborada posteriormente con
el andlisis de los Modos presententes en esta estacion. A diferencia de las
demas estaciones que muestran una estructura conformada por un primer
modo muy significante y un segundo modo de variabilidad secundaria,



Esmeraldas muestra una estructura conformada ﬁ; tres 'Modos
significativos con varianzas similares y que presentan la risma frecuencia
relacionada con el ciclo anual. Considerando este Ultimo puitd podriamos
sospechar que en el primer Modo cuya mayor porgiq'qrancia esta
relacionada con la TSM y la TSA, represente las invasiones estacionales
de aguas tropicales del norte; y que el segundo Modo cuya ponderancia
es mayoritariamente de la PTN, se trate del desplazamiento de la ITCZ. Si
bien estos agentes estan relacionados y presentan la misma frecuencia
relacionada con el ciclo anual, ambos siguen patrones independientes.
Sin embargo, para confirmar esta ultima hipdtesis seria necesario un
estudio mas completo en cuanto a parametros meteorologicos vy
oceanograficos en un rango de tiempo mayor. En el analisis por
parametros (Tabla IV) notamos que todos los primeros Modos tenian
caracter regional y que los segundos Modos eran locales y ubicados en
Esmeraldas. Todos estos datos nos reafirman la idea de que la
Climatologia en Esmeraldas podria ser influenciada por otros agentes
fisicos como la circulacién Monzénica Colombiana y la invasién de aguas
calidas provenientes del Golfo de Panama; ademas de la corriente de
Humboldt o Peru.

En el resto de las estaciones la estructura es comun aun en estaciones de
diferentes caracteristicas geograficas lo que reafirma el caracter regional
de los modos hallados. En esta estructura domina un primer modo de alta
significancia coexistiendo con un segundo Modo de menor varianza. El
analisis espectral indica que la mayor energia del primer Modo se
concentra en un periodo de alrededor de los 10-11 meses relacionandolo
con el ciclo anual. Este Modo domina en TSA y TSM a lo largo de la costa
y Galapagos siempre, no asi en PRE y PTN. No se hallo una estructura
clara que represente la Oscilacion 30-70 dias aunque en algunos casos
pudieramos notar su posible influencia. Una razén para no haber
detectado este agente es el hecho de haber utilizado registros
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meteoroldgicos locales, coincidiendo con los resultados de Spillane et al
(1987) que concluyé que su forzamiento era provocado algunas millas
mar adentro sobre la linea ecuatorial. En las estaciones mas nortefias la
variabilidad es pequefia comparada con las otras estaciones, aunque
significativa. Todos los parametros muestran picos espectrales en las
bandas interestacional y estacional, aunque la primera no es resuelta por
el intervalo de muestreo.

El nivel del mar no exhibe un ciclo anual muy claro sino variaciones de
baja frecuencia (ENSQO) y de alta frecuencia (2-3 meses). Estas
caracteristicas fueron utilizadas relacionando su serie (espectro cruzado)
con el primer MODO de cada estacion. El resultado de este analisis indica
que las mayores coherencias se encuentran en la banda centrada en 20
meses (casi dos afnos), con coherencias significativas también en los 8, 5y
2-3 meses. Este resultado es coherente con Rasmusson (1990) que
determind la presencia de una componente bienal (24 meses), como
modo fundamental de los eventos ENSO, con una fase similar a la del
ciclo anual observada en el MODO 1 de nuestro analisis, por lo que
concluimos que esta sefal interanual, presente en todas las series, es una
respuesta clara a eventos de El Nifio y anti-El Nifo (3 eventos de El Nifo
estan presentes en las series).
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