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ABSTRACT

’Usﬁ? five coastal stations of the continental area of the Ecuador and one located in the Galapagos
Island, five oceanic and atmos:pﬁeric parameters are a.na?zec{ in the yeriocf from 1975 to 2002. Usit
r

statistical tecﬁniques an index multivariate was determine
of the Ecuadorian ‘Pac[ﬁ'c c{urt’ng the ENOS events

to describe the climatic variability in the area

(warm and cold }aﬁase). The index ouljlut has 0.65

correlation with observed behavior of events, taking as main indicator nifio 142 region.

RESUMEN

Utilizando cinco estaciones costeras del drea continental del Ecuador y una ubicada en f(as Islas
ga(a:pagos, se analizan cinco pardmetros ocednicos y atmosféricos en el }aeriad'a conwremficfo de 1975 a
2002. I}lpﬁzamfo técnicas estadisticas se determing un indice multivariado, el mismo que describe la

a

variabili

d climdtica en el drea del Pacifico ecuatoriano durante los eventos ENOS (fase cdlida y fria).

[ indice caleulado tiene una correlacion de 0.65 con el comportamiento observado de [os eventos,
considerando como yrinci'pa( indicador (a region nifio 1+2.

INTRODUCCION

En ocasiones los investigadores dedicados al

estudio del evento ENOS (ElI Nifio -
Oscilacion Sur) discrepan en sus criterios, en
cuanto a la magnitud, inicio y finalizacién de
tal evento ENOS (El Nifo, La Nifa).
Complicandose cuando las sefiales propias
del evento son de caracteristicas débiles y
mas aun cuando la manifestacion de tal
evento frente a las costas del Ecuador se
presenta durante la época humeda, por lo que
ambas sefales (El Nifio y el ciclo estacional)
pueden llegar a confundirse.

K. Wolter y M.S. Timlin, (1993), de la NOAA
han preparado un Indice Multivariado del
ENOS (MEI, por sus siglas en inglés), el cual
basicamente utiliza la informacion de seis
variables oceanicas-atmosféricas proveniente
del Pacifico Tropical, describiendo el
comportamiento de los eventos frios y célidos
que han ocurrido en esa parte del océano. Sin
embargo de la experiencia recogida por
investigadores nacionales se ha podido

observar que el comportamiento de los
mismos eventos frente a la costa del Ecuador
puede sufrir modificaciones en cuanto a
intensidad y duracion.

El Nifio de acuerdo a McCreary (1976) es
una condicién anémala que histéricamente ha
sido estudiada en la region del Pacifico
Oriental; caracterizado por un rapido
incremento del nivel medio del mar y la
temperatura superficial del mar, asi como un
transporte hacia el sur de aguas ecuatoriales
célidas y menos salinas. Ademas El Nifio esta
asociado a un debilitamiento de gran escala
del sistema de vientos ecuatoriales sobre una
gran extension del océano. Por su parte
Namias (1976) sefala que durante los
periodos de El Nifio la tendencia de los
vientos del oeste, en latitudes medias, es
hacia el fortalecimiento. Hurlburt, et al (1976)
definen a El Nifio como un evento oceanico y
meteorolégico andémalo caracterizado por la
repentina apariciéon de aguas calidas de
superficie en una escala de miles de
kilbmetros frente a las costas de Ecuador y
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Peru, con grandes consecuencias
economicas y sociales. Hurlburt, et al (1976)
al desarrollar un modelo de simulacion de El
Nifio observaron que una substancial
reduccion de los vientos alisios sobre el
Océano Pacifico central inicia un frente de
ondas internas Kelvin, lo que sugiere que la
naturaleza de El Nifio esta relacionada con la
ocurrencia de substanciales cambios en el
régimen de los vientos ecuatoriales y de la
dinamica de las ondas internas ecuatoriales.

Wyrtki (1977) Al analizar el nivel del mar de

varias estaciones en el Pacifico ecuatorial,
encontrd un incremento del nivel del mar en el
Pacifico occidental durante la fase previa a El
Nifio debido a la fuerte actividad de los
vientos y luego durante la fase madura del
evento se daba una reduccién en el nivel del
mar en el Pacifico occidental, mientras en el
lado oriental se incrementa el nivel del mar
como repuesta al arribo de ondas ecuatoriales
en esta margen del Pacifico, como una
repuesta dinamica al accion de los vientos en
el Pacifico ecuatorial. Zambrano (1998)
determiné la relacién existente entre el nivel
medio del mar y la profundizacion de las
isotermas frente a las costas del Ecuador y su
relacion durante la ocurrencia de eventos
calidos.

Spillane et al (1987) en su analisis del
contenido de sefiales de baja frecuencia en
registros mareograficos correspondientes en
varias estaciones ubicadas a lo largo del
Pacifico oriental, encontré la presencia de
ciclos estacionales y variabilidad interanual
asociada con la ocurrencia de eventos El
Nifio. Las oscilaciones existentes en el
océano y la atmosfera fueron determinadas
por Martinez (1998), obteniendo dos modos
predominantes en la atmdsfera tropical. la
oscilacién de 37 dias con alta coherencia a la
oscilacion de Madden y Julian y una segunda
oscilacion de 17 dias de caracteristicas
similares a la onda Kelvin ecuatorial.

Clark (1992) al hablar sobre reflexion de
ondas de baja frecuencia en el borde oriental
del Pacifico y el empleo del nivel del mar
como monitor de ondas Kelvin en el Pacifico
ecuatorial oriental, siendo posible estimar la
sefal interanual de la onda Kelvin en el limite
ecuatorial oriental del Pacifico, pudiendo

ademas, esta sefal interanual, ser utilizada
como un indice de El Nifio, que para el caso
de La Libertad se multiplicaria esta sefal por
0.57

Las variaciones de la temperatura superficial

del mar y del viento de superficie asociado
con los eventos ENOS, fueron descritas por
Rasmusson et al (1982), mostrando la alta
correlacion existente entre estos y la
ocurrencia de episodios calidos en el Pacifico
oriental asi como el rol que desempefia la
Zona de Convergencia Intertropical durante
su desplazamiento anomalo hacia el sur;, por
otra parte Moreano (1983) describe el rol que
juega el océano en la climatologia costera del
Ecuador, al intentar buscar un mecanismo
que permita pronosticar la rigurosidad de la
estacion lluviosa del Ecuador. El Nifo 2002-
2003, evidenci6 los errores de los modelos
globales, concretamente en épocas donde la
barrera de predictibilidad crece, tal es el caso
de lo ocurrido entre Enero y Marzo 2003, con
las proyecciones de evolucion del evento, en
donde los errores fueron sustanciales. Si
sumamos a esta incertidumbre, la inexistencia
de un modelo regional en el Pacifico Sudeste
y concretamente en el Ecuador. La necesidad
de ajustar la prediccion a escala local es
imperativa, dando peso, a la estacionalidad y
su modificacion durante la ocurrencia de un
ENSO.

2. OBJETIVO

El presente trabajo tiene como objetivo el
desarrollo’ de un Indice Multivariado del
Ecuador (IME), que permita seguir el
comportamiento de las condiciones oceano-
atmosféricas frente a las costas del Ecuador y
su relacion con los eventos ENOS; ademas
de constituirse en una herramienta que
permita determinar la ocurrencia y magnitud
de eventos calidos y frios frente a la costa del
Ecuador, en especial en aquellos momentos
cuando la sefial ENOS es débil y se
sobrepone a la sefial estacional de |a estacion
humeda del litoral ecuatoriano.

Ademas se considera que el IME vigila de
mejor manera el desarrollo de los eventos
ENOS frente a la costa del Ecuador, ya que
integra mas informacion del sistema acoplado
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océano-atmoésfera efectuando un mejor
trabajo que aquellos indices monovariados,
como el Modelo de correlacion espectral
(MCE) preparado por Martinez, et al (1998).

3. MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se analiza el
comportamiento de 5 parametros en 6
localidades costeras del Ecuador, las cuales
de norte a sur son. Esmeraldas, Manta, La
Libertad, Guayaquil, Puerto Bolivar y
Galapagos (San Cristobal), (Fig. 1). Los
parametros que se analizan son: temperatura
del aire, temperatura del mar, precipitacion,
presion atmosférica y nivel medio del mar,
con respecto a la informacion mareografica de
Galapagos se utilizé la informacion de la |.
Baltra.

Las estaciones costeras utilizadas en el
presente trabajo, corresponden a la red de
estaciones meteorolégicas y mareograficas
que maneja el Instituto Oceanografico de la
Armada del Ecuador (INOCAR) las cuales
estan equipadas con sensores
meteorolégicos estandar y mareografos
Stevens. Las series analizadas corresponden
al periodo de 1 de enero de 1975, a diciembre
31 de 2002. En este periodo se incluyen la
presencia de eventos El Nifio y La Nifia. Las
observaciones  de los parametros
meteorolégicos y oceanograficos se
efectuaron tres veces al dia, a las 12h00,
18h00 y 23h00, hora GMT, las del nivel del
mar cada 15 minutos.

Previo al procesamiento de los datos en

primer término se efectué un control de
calidad para eliminar datos dudosos, se
obtuvieron los promedios diarios vy
posteriormente los valores mensuales de
todos los parametros con el fin de
homogenizar toda la informacion disponible.

Posteriormente para cada uno de los
parametros, utilizados en el presente trabajo,
se determinod el valor normal y la desviacion
estandar mensual. Luego se normalizaron los
datos y se prepararon graficos de control de
cada uno de los parametros.

La ecuacion empleada para la determinacion

de la desviacion estandar se detalla en (1):

(1) ""'\I” x:—'( x)

niin -1
Donde: n es el nimero de datos y X es el
parametro al que se obtiene la desviacion
estandar.

La normalizacion de las series se la efectud
utilizando (2), (3), (4), (5) y (6).
X &l

7

X = valor observado
U = valor medio
o = Desviacion estandar

(2) Z=

Para el efecto de determinar las
correlaciones entre los parametros utilizados
en este trabajo se empled las siguientes
ecuaciones:

» Cov(x, y)

T XO,

3) Pa,
(@) Covley)- 230 o1,
® 0 == G-,

T
©® o, =3 0-n,)

En donde X y Y, son las variables a
correlacionar.

La relacion existente entre los diversos
parametros oceanograficos y meteorologicos
fue descrita por Zambrano et al (2000) al
documentar sobre El Nifio 1997 — 98."

Los parametros utilizados en el presente
trabajo muestran una alta correlacion con la
ocurrencia de los eventos ENOS en el
Ecuador; La temperatura del mar (TSM), la
temperatura del aire (TA), el Nivel Medio del
Mar (NMM), Presion Atmosférica (PA) y la
Precipitacién (PTN) presentan una relacion
directa entre ellos, siendo positivos en los
episodios célidos y negativos en los frios; con
respecto a la presion atmosférica esta
presenta una relacion inversa con respecto a
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los parametros anteriormente nombrados, es
decir negativa durante la fase calida y positiva
en la fria; la Figura 2a y 2b muestra el
comportamiento de estos parametros durante
el periodo de analisis.

Al correlacionar los parametros entre si, se
encontré una alta correlaciéon entre TSM, TA 'y
NMM. Teniendo los siguientes coeficientes de
correlacién:

TSMITA r = 0.88
TSA/NMM r = 0.69
TSM/NMM r = 0.60

Con respecto a la PTN con la PA se obtuvo
una baja correlacion:

PTN/PA r=-0.23.

Debido a factores, no considerados en el
presente trabajo, como la presencia de
vientos locales, la topografia del terreno, la
presencia de la cordillera de los Andes y de la
cordillera costanera de Chongon la cordillera
costanera de Chongén y Colonche ubicada al
oeste de la ciudad de Guayaquil, constituye el
principal sistema montafioso del lugar que
divide a la region en dos subregiones
denominadas Costa Externa y Costa Interna,
que puede de alguna manera alterar el
régimen hidrico de la costa ecuatoriana,
ademas de las perturbaciones provenientes
de la region amazoénica (INAMHI sitio WEB
“Climas del Ecuador”).

El IME presenta la ocurrencia de eventos
ENOS en la costa del Ecuador, siendo sus
valores positivos para la fase calida (El Nino)
y negativos para la fase fria (La Nifia). El
Indice Multivariado en el Ecuador (Figura 3),
presenta valores significativamente altos
durante los eventos El Nifio muy fuertes o
extraordinarios que se han dado frente a las
costas del Ecuador.

Al graficar el IME para los eventos El Nifio
de los ultimos afios y compararlo con la actual
evolucion de las condiciones oceanicas y
atmosféricas. (Figura 4a) se tiene que el
presente evento inicié su fase positiva, frente
al Ecuador, a partir de febrero de 2002
manteniéndose con valores ligeramente
positivos (0.5) hasta enero de 2003 (ultimo

dato utilizado en el presente trabéjo).

De igual manera se graficaron los Ultimos
afos de eventos frios (La Nifia) frente al
Ecuador, (Figura 4b).

4. DISCUSION

El IME desarrollado en este trabajo, describe
bastante bien la ocurrencia de eventos calidos
y frios frente a la costa del Ecuador.

Por su parte los indices térmicos de las
regiones NINO, muestran claramente la
ocurrencia de episodios calidos y frios en la
region del Pacifico ecuatorial.

La correlacion del IME con los diferentes
indices de las regiones Nifio nos da los
siguiente valores:

Nifio 1+2 r=0.65

Nifio 3 r=0.48
Nifio 3.4 r=0.35
Nifio 4

r=0.18

Analizando el comportamiento del IME
durante los afios Nifios y Nifias frente a la
costa del Ecuador se tiene que la correlacion
es la siguiente:

El Nifio r=0.65
La Nifa r=0.39

La baja correlacion observada durante los
afios de La Nifia se podria explicar por la
contaminacién de la sefial con los valores
propios de la corriente fria de Humboldt, la
cual normalmente ejerce una gran influencia
en la costa del Ecuador.

5. CONCLUSIONES

El comportamiento del Indice Multivariado

para el Ecuador describe las condiciones
oceanograficas en aguas nacionales del
Ecuador, sefialando claramente los afios de
El Nifio y La Nifia (valores positivos y
negativos respectivamente).

La manifestacion de los El Nifio frente al
Ecuador, el IME lo describe en un 65%.
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Sin embargo este valor decrece para el caso
de las Nifias llegando solo a un 39%.

6. RECOMENDACIONES

Incluir en una siguiente fase del IME, otros
parametros como: Vientos, OLR, que nos
ayuden a aumentar la correlacion.
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