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PREDICCION DEL EVENTO EL NINO 97-98 EN EL MAR ECUATORIANO USANDO
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ABSTRACT

Using times series of daily averages of sea level during years of occurrence of events El Nifio in the station of La
Libertad (02°15'S-81°27'W), techniques of speciral analysis were applied to determine the existence correlation
between the last events and the first semester of 1997. Significant levels of coherence were obtained among the event
Fl Nifia 1982-1983 with the event of 1997. The comparative spectral analysis allawed o ohtain the predeminant
waves, the amplitude and the angle of phase of each one of them. With this parameters and applying the Fourier
series, a sea level serie was generated and allowed to predict the behavior of the sea level in La Libertad since July
1997 until March 1998 with a correlation of 73 %. The method was acceptable to indicate with a close approach the
dynamic behavior of the warm event when the absolute values of sea level had a bigger margin of error. The narrow
relationship was evidenced among the dynamic and thermal behavior of the ocean during the development of an event
El Nifio. The analysis of the spectra evidenced the important contribution of energy of the intraseasonal waves in the
ocean. It suggest that the events El Nifio have interaction patterns of the oceanic waves that would be recurrent and
there fore predictable

RESUMEN

Usando series de tiempo de promedios diarios de nivel del mar en afios caracterizados por la ocurrencia de evenlos
El Niiio en la estacion mareogrdfica de La Libertad (02°15°S-81°27'W), se aplicaron las técnicas del andlisis
espectral para determinar la correlacion existente entre los eventos pasados y el primer semestre de 1997. Se
obtuvieron niveles significativos de coherencia entre el evento FI Nifio 1982-1983 con el evento del 1997. El andlisis
espectral comparativo permitio obtener las ondas predominantes, la amplitud y el angulo de fase de cada una de
ellas. Con estos pardmetros vy aplicando la serie de Fourier, se generd una serie del nivel del mar que permitié
predecir el comportamiento del nivel del mar en La Libertad desde julio 97 hasta marzo 98 con un 73% de
correlacion. El método fue éptimo para indicar con buena aproximacion el comportamiento dindmico del evento
cdlido atin cuando los valores absolutos de nivel del mar tuvieron un margen mayor de error. Se evidencio la estrecha
relacion entre el comporiamiento dindmico y térmico del océano durante el desarrollo de un evento El Nifio. Fl
andlisis de los espectros evidencio el importante aporte de energla de las ondas interestacionales en el océano y
sugiere que los eventos El Nifio tienen patrones de interaccion de las ondas ocednicas que podrian ser de naturaleza
recurrente y por lo tanto predecibles a partir de datos histéricos disponibles.

Palabras Claves:

Anilisis espectral: Técnica para convertir una serie de tiempo al dominio de la frecuencia, lo que permite
descomponer una seiial en ondas de distinta frecuencia y amplitud.

Coherencia: Equivalente a Ia correlacion estadistica pero aplicada a dos espectros que se comparan.

INTRODUCCION Ecuador de territorio relativamente pequefio y su mar

podrian resolverse en apenas pocos segmentos de la

Aiin cuando la evolucion global del evento El Niiio es grilla del modelo. Por otro lado las climatologias mas
cada dia mas accesible, en muchas ocasiones las usadas como la de Reynolds, 1982 o Levitus,1994 no
proyecciones  globales, no proveen el detalle o la reflejan totalmente la realidad exislente en drcas
resolucién requeridas a escala local. De hecho la grilla aledaiias a la costa. Estas limitaciones cobran vital
empleada en los modelos dinimicos globales es importancia en ¢l momento en que el evento El Nifio
bastante gruesa tomando cn cuenta que paises como comienza su desarrollo y lo que es peor cuando los
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valores manejados de temperatura superficial del mar
(TSM) o nivel medio del mar (NMM) alcanzan niveles
criticos con consecuencias inmediatas y generalmente
nefastas para las distintas poblaciones del Ecuador.

Pesc a que el Ecuador tienc una extension
relativamente pequefia con relacion a la escala de
desarrollo de El Nifio, son significativas las diferencias
a escala local, en cuanto a niveles de precipitacion, olas
¢ incrementos del nivel medio del mar en las distintas
zonas del pais (Atlas Meteorologico de la Costa
Ecuatoriana, 1991).

Ante estos inconveniemies y ante la falta de
disponibilidad de modelos dinimicos a escala local, se
impuso la necesidad de explotar la base de datos local
en el 4mbito oceanogrifico y trabajar esta informacion
con metodologias alternativas, accesibles y congruentes
para presentar respuestas a los diferentes sectores de la
sociedad. En el presente articulo se documenta esta
metodologia en la que se acoplan la concepcion fisica
del evento El Niifio con las capacidades de la estadistica
y el analisis espectral.

En el mar eccuatoriano se han efectuado varias
investigaciones relacionadas con la identificacion de
ondas ocednicas y su comporiamienio duranic la
ocurrencia de El Nifio. Se encontré que en los registros
de nivel del mar en varias estaciones de Colombia,
Ecuador y Pert, existio un incremento de energia en El
Nifio 1982-1983 muy evidente en todas las frecuencias
(Comejo v Enfield, 1987). Igualmente en la region
ecuatorial s¢ han determinado ondas ecuatoriales
inercia-gravedad (Wunsch y Gill, 1976; Luther, 1980).
Estas ondas se propagan zonalmente direccion al
este a través de la guia de ondas del Ecuador y se
convierten en ondas Kelvin u ondas mixtas de Rossby-
Gravedad, conocidas también como Ondas Yanai
Cuando estas ondas sienten la frontera continental
continfian su propagacion a los polos como ondas
costeras atrapadas (Clarke, 1983). Luther, 1980
encontré indicios de una respuesta ocedmica al
forzamiento atmosférico interestacional en los registros
del nivel del mar en algunas islas del Pacifico
Ecuatorial. Con datos de nivel del mar entre 1971-1975
y 1979-1985 se determina la presencia de ondas de 40-
60 dias de periodo y velocidad de fase de 3 cmys,
generadas por oscilaciones atmosféricas en la zona
occidental del Pacifico (Spillane, Enfield y Allen,
1987).

En un andlisis de nivel del mar, temperatura del mar y
presion atmosférica en estaciones de Colombia y
Ecuador se obtuvieron ondas kelvin ecuatoriales con 37
dias de periodo en el océano (Martinez, 1998) con muy
alta coherencia a las oscilaciones Madden Julian
(1972).

El Nifio 97-98, configuré un escenario que en el caso
de Ecuador empez6 manifestindose en marzo de 1997,
INOCAR (Instituto Oceanogrifico de la Armada-

Ecuador), 1997. La colectividad requeria

agiles y consecuentes con el apremio del momento. En
un esfuerzo dée aproximacion al fendémeno, para
Abril/97, luego del diagnostico oceanografico del mar
ecuatoriano y el subsecuente monitoreo se plantearon
tres posibles mecanismos de prediccion accesibles y
ejecutables: un cilculo de velocidad de propagacion de
la zona de mdximas anomalias océano-atmosféricas en
el Pacifico Central (Boletin INOCAR, 1997). El
analisis espectral de las series de NMM del evento 97-
98 y su comparacion con otros eventos, cuyo registro
estaba disponible en la base de datos y finalmente el
analisis correlativo de las series de tiempo de NMM de
varios eventos El Nifio con el 97-98. Estos dos altimos
serdn descritos en este articulo.

Tomando en cuenta la naturaleza de la metodologia
empleada fue necesario plantear tres hip6tesis para la
prediccion:

o El evento El Nifio involucra el forzamiento del
sistema acoplado  occano-atmésfera  por
oscilaciones que le dan el caricter aproximado de
recurrente (Bjerkness, 1961).

e Tomando en cuenta la amplitud y frecuencia de
las oscilaciones ciertas caracteristicas pueden
repetirse en el tiempo y generar cvenios de
comportamiento similar.

e La variabilidad del nivel medio del mar (NMM)
conticne implicita la evolucion dindmica y
térmica del océano durante el evento El Nifio
(Wirtki, 1975).

MATERIALES Y METODOS

Para este trabajo sc analizaron las series de nivel del
mar de la estacion mareogrifica del INOCAR en La
Libertad (02° 15'8- 81°27,0'W) de los siguicntes afios:
1951-1952, 1957- 1958, 1965-1966, 1972-1973, 1976-
1977,1982-1983,1986-1987,1991-1992,  afios que
tuvieron la influencia de un evento El Nifio. Cada serie
segmentada correspondiente a cada evento El Nifio fue
analizada individualmente. La identificacion de los
intervalos de tiempo de las series se efectud en base a
las anomalias de la TSM y las anomalias detectadas en
el NMM de acuerdo a las normales establecidas en la
estacion de La Libertad. (Zambrano, 1998). Los datos
faltantes fueron pocos y se interpolaron mediante el
polinomio de interpolacion cubica (cubic splinc).

El intervalo de muestreo para las series fue de I dia, la
frecuencia de muestreo 1 por dia, de tal forma que las
frecuencias altas (ondas capilares, de ultragravedad.
infragravedad) y las comunes de marea fueron filtradas
en el muestreo.

La frecuencia Nyquist, para todas las scrics de datos
fue de 0.5 ciclos/dia (T=2 dias). Los espectros de
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energia o autoespectros fueron calculados usando el
MATLAB a través del método del periodograma
promedio (Welch, 1986). La scric de tiempo fue
dividida en secciones de 128 datos cada una de la
cuales fue normalizada en forma automdtica por cl
programa. posieriormente se les aplicd una ventana
"hanning", del tamailo de las secciones para la
eliminacion de I6bulos laterales. Las magnitudes
elevadas al cuadrado de la transformada discreta de
Fourier de las distintas secciones fueron promediadas
para obtener la densidad espectral.

Todos los espectros fucron, calculados utilizando 32
grados de libertad, de tal manera de alcanzar la
estabilidad estadistica y un intervalo de confianza del
95%.

Tomando en cuenta que mediante el analisis de Fourier
el dominio del tiempo es reemplazado por ¢l dominio
de la frecuencia v que esto implica asumir la presencia
permanente con diferente cantidad de energia de todos
los modos componentes involucrados en la sefial del
nivel del mar. independientemente del intervalo de
tiempo seleccionado, se obtuvo la densidad espectral de
cada uno de los intervalos scleccionados para obtener
los modos caracteristicos de cada uno de los eventos El
Niilo. Estos espectros fucron comparados cada uno con
la densidad espectral del segmento de la serie desde
Enero/97 hasta Junio/97.

Los espectros cruzados permiticron obtener los niveles
de coherencia y los espectros de fase para encontrar los
desfases temporales de cada uno de los modos

predominantes.

Una vez identificados los modos de mas alta coherencia
entre os espectros, las amplitndes v los dngulos de
fase, s¢ genero una serie artificial de nivel del mar a
partir de Ia serie de Fourier (1):

Siendo :

(N

n(t) = %ao i+ "f:z(a£030 ot + b, Senant)
n-=1

Siendo a, y b, los coeficientes determinados a través de

~ un andlisis discreto de N valores de la serie de nivel del

mar 7i{t), muesireados a intervalos iguales At y on la

frecuencia de las ondas determinadas en los espectros.

‘Los coeficientes a,, a, v b, son dados por las
expresiones (2). (3) v (4) respectivamente.
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En donde m, =s el nivel del mar a partir del cual se

inicia la generacion de la serie, Expresando los cosenos
¥ 5enos en lerminos complejos. finalmente se obtiene la
expresion consolidada utilizada para la prediccion (5).
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En donde:

(6)
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s
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Para el caso del trabajo realizado, R, y $, son

proporcionados directamente por los resuliados de la
densidad espectral y el espectro de fase,

La seric generada y la serie observada fueron
correlacionadas para verificar el nivel de aproximacion
de la metodologia.

RESULTADOS Y DISCUSION

La comparacion entre los espectros de los diferentes
eventos comparados permilio determinar que ¢l evento
97 tenia la mayor similitud con el evento 1982-1983.
Los graficos de densidad cspectral comparada se
muestran en la Figura 1. la coherencia obtenida entre
los espectros se muestra en la Figura 2. El espectro de
fase se muestra en la Figura 3. Las ondas obtenidas y
sus principales pardmetros se muestran en la tabla 1:
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mono| V@ | Ra | ¢
b COHERENCIA
(n) dias | cmX | Rad
dia
1 4166 | 348 | 26 0.71
2 21 200 2.7 0.93
3 17 320 1.1 0.50
1 15 100 2 0.83
5 12 100 | 2.2 0.67
6 9.7 50 1.8 0.78
7 7 75 2.6 0.92
Tabla 1

La coherencia entre los espectros comparados mostro
altos niveles en la mayoria de modos lo cual arrojé una
coherencia promedio de 0.76.

El grifico con la serie observada y la prediccion del
nivel del mar se muestra en la Figura 4, la correlacion
alcanzada enire la serie observada y la generada se
mantuvo en el orden del 0.73 en promedio durante 9
meses hasta abril/98 cuando el esquema de prediccion
falla y el nivel del mar observado rompe el patron
establecido y se configura un nuevo maximo de nivel
medio del mar que extiende las anomalias hasta
julio/98.

La comparacién de los espectros es el punto de partida
de la aplicacion de este método. La similitud
encontrada entre los espectros de los eventos 1982-
1983 y 97 sugiere que el comportamiento dindmico del
océano en cstos dos eventos tuvo mucha similitud, lo
cual se traduce en tener seiiales del mismo periodo.
actuando con similares niveles de energia. pero con un
desfase temporal en cada uno de los modos. El
resultado de generar la serie en base a este esquema ¢€s
muy aproximado al regisiro observado. El nivel de
correlacion tomando en cuenta la cantidad de sefial
filtrada en el modelo es aceptable. especificamentc para
determinar las tendencias del comportamiento en cl
nivel del mar, atn cuando la determinacion del valor
absoluto del nivel del mar tenga mis error. Este
resultado sugiere que los eventos El Niiio en cuanto a
su manifestacion en la dindmica del océano, podrian
tener patrones de comportamicnto posiblemente
recurrentes en la medida que el conjunto de ondas que
en tiempo v lugar interactian entre si en frecuencia y
amplitud son aproximadamenie iguales o muy
semejantes.

El analisis de las dos series permite establecer el
dominio en el espectro del modo de las fluctuaciones
Madden-Julian de 40 dias (Madden, Julian.1972). Ain
cuando este incremento podria ser caracieristico de
muchos eventos Nifio, es particularmente similar entre

El Nifio 1982-1983 y el de 1997 -1998 en cuanto s¢
refiere a la amplitud del pulso, que muestra niveles de
energia muy cercanos cn ambos eventos.

El esquema de prediccion funciond consistentemente
hasta Abril/98, en donde se produjo un abrupto.
incremento del nivel del mar. Las verificaciones en los
niveles del mar y la estructura vertical de Peru y Chile
no registraron esta fluctuaciéon que en cambio si se
sintio, aunque muy débii en el sur del Pacifico
Colombiano (Boletin de Alerta Climético # 97. 1998).
Esta caracteristica de la perturbacion sugiere el caracter
de naturaleza local de este incremento que podria estar
asociado con una alteracion aislada en el campo de
vientos en las costas del Ecuador y Peru y
probablemente un calentamiento muy localizado.

Sin embargo para validar los resultados numéricos se
puede observar cn la Figura 5 los detalles de las
fluctuaciones en las estaciones de INOCAR ubicadas a
10 millas de La Libertad. El primer pulso ocurrid en
marzo de 1997 y cuya duracion aproximada fue de 60 a
70 dias. Luego de un ripido y breve periodo de
recuperacion de la termoclina (40 50 dias), se produjo
el segundo pulso desde octubre de 1997 y con una
duracion aproximada de 40 dias (Martinez et. al, 2000).

Los registros observados sugieren la predominancia de
las ondas interestacionales en la evolucion del evento
El Niiio.

La metodologia empleada es susceptible a
recalibracion. La cvolucién del nivel del mar fue muy
consistente con el comportamiento térmico del evento
especialmente en la determinacion de los maximos. El
afinamiento de esta metodologia y la inclusion de otros
parametros como la presion atmosférica. el mvel de la
isoterma de 15°C y la temperatura superficial del mar
en La Libertad y Galapagos podria mejorar
considerablemenie esta metodologia a futuro.

CONCLUSIONES

El método logro un nivel de aproximacion del 69%
durante 12 meses entre lo estimado y el nivel del mar
observado. lo cual permiti6 dar una buena perspectiva
cualitativa de la evolucion del evento El Nifio.

Los resultados de los espectros del nivel del mar son
consistentes con las oscilaciones observadas en la
termoclina en ks misma cstacion durante El Nifio 1997-
1998 evidenciando ¢l papel protagonico de las ondas
interestacionales ocednicas (40-70 dias) en la evolucion
dinamica v térmica del ENSO.

Los eventos El Nifio tienen patrones de interaccion de
las ondas oceanicas que podrian ser dc naturaleza
recurrente. 1o cual permitiria mejorar la prediccion a
partir de la informacién del nivel del mar.

El esquema de prediccion fallé en los ultimos meses de
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El Nifio 1997-1998 (a partir de abril 1998) ante Ia
presencia de un tercer pulso que tendria naturaleza
ajena a la evolucion del evento y de influencia mis bien
localizada.
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PREDICCION DEL NMM VS NMM OBSERVADO EN LA LIBERTAD
(ENERO 1997-DICIEMBRE1998)

o ks o
'NMM Observado | |
'NMM Prediccién !

|
| 1
I I | | |
T

T T T

feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun

1 9 9

T T

jul ago sep oct nov dic

7 9

1 9 8

FIGURA 4

ESTRUCTURA TERMICA SUBSUPERFICIAL
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