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Analisis de tendencia de series de tiempo oceanograficas y
meteorologicas para determinar evidencias de Cambio
Climatico en la costa del Ecuador.
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INTRODUCCION
A escala mundial se observan evidencias de
~ un calentamiento global que ha elevado la
~ temperatura del planeta en aproximadamente
. 0.5°C en los Ultimos 100 afos, lo que
:senta un incremento anual de 0.005 °C.

~ Seglin estudios del Panel Internacional para
el cambio Climatico (IPCC Technical Paper,
- 2001), se estima que de continuar la emision

‘de gases hacia la atmosfera en la tasa que se
liza actualmente, el planeta alcanzaria un
‘incremento de la temperatura media
‘ambiental de 1.0°C - 3.5°C para el afio 2100
¢on un incremento asociado del nivel medio
- del marde 15— 95 cm.

En el Ecuador existen muchas poblaciones
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ABSTRACT

 27-years time series ﬂgf oceanagraphic and mete?mfogr:mfaratg fmm stations facared‘afong the Ecuadorian
y analyzed in order to determine evidence of climatic change in Ecuador. Linear

tendency amﬂ%six was aﬁwﬁec{ to air surface temperature, sea surface temperature, and mean sea level. All
ermal parameters show a positive sﬁzpe. SU estfﬂg !’he increase ;f the average

: mean sea level although has’a negarive slope ﬂriﬂg the period studied, in a long
term series since 1950 seems to have a decadal behavior that modulate the signal The results c[}fincrmsing
 temperatures are consistent with global estimations of environmental warming turning into clear evidence

RESUMEN

-~ Series de tiempo de 27 arios de datos ucmmgniﬁms y meteoroldgicos de estaciones localizadas a lo large de
ron analizadas estadisticamente
'\ climdtico en Feuador, Andlisis de tendencia lineal fue aplicado a la temperatura su_perﬁcmf del aire,
. temperatura superficial del mar y nivel medio del mar. Todas [as [ineas dJJ

' icos mostraren una pendiente positiva, sugiriendo un incremento en los patrones _pfmnedl’n. sin
embargo, el nivel medio del mar aunque tiene una yend?mtz negativa durante el periodo estudiado, en una
mfg' largo plazo desde 1950 parece tener un comportamiento decadal que modula la senal Los
yesultados zﬁa mcrementos de temperatura son consistentes con estimaciones g{bﬁafej de calentamiento
‘ambiental, convirtiéndose en una clara evidencia de cambio climdtico en la costa ecuatoriana.

ra determinar una evidencia de cambio

e tendencia de Tos pardmetros

asentadas en el margen costero que sufren el
embate de olas cuando se producen
incrementos del nivel medio del mar por
accién de eventos andmalos del ENSO (E/
Nifio Southern Oscillation) que desde 1975 se
han producido en los afios 75-76, 82-83, 91-
92, 97-98 (Zambrano, 1998) y cuya fase
calida ha sido mas frecuente, persistente e
intensa desde mediados de los 70's
comparado con los Ultimes 100 afos (Gitay,
Suarez, & Watson, 2002). Varios autores
sostienen que el incremento en la frecuencia
e intensidad de los eventos durante la
ocurrencia de un ENSO, esta relacionado con
factores antropogénicos derivados de la
combustién de elementos fosiles. Otros
plantean la teoria de que el ENSO es
producto de ciclos interdecadales o de mayar
escala producto del balance térmico entre el
océano y la atmosfera,
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El propésito de la investigacion es evidenciar
la influencia fisica del cambio climatico global
en la costa del Ecuador, procurando inferir
escenarios mas precisos a escala local, en
cuanto a temperatura del mar, temperatura
del aire y nivel medio del mar.

SERIES DE TIEMPO

Para este efecto se analizaron mediante
herramientas matematicas, series de
temperatura superficial del aire (TSA) y
temperatura superficial del mar (TSM) de 4
estaciones oceanograficas y meteoroldgicas
costeras ubicadas a lo largo del Ecuador (Fig.
1), para el Nivel Medio del Mar (NMM) se
utilizé la estacién de La Libertad por tener
registros desde el afo 1950 y la mayor
continuidad de datos. Las series fueron
analizadas utilizando curva de ajuste de
tendencia lineal.

Las series de datos diarios se promediaron
anualmente para filtrar los ciclos estacionales
e interanuales, posteriormente se calculd un
promedio simple no ponderado sin
interpolacién matematica debido a que la falta
de datos no permitid la aplicacién de métodos
de interpolacion que no distorsionen las
series, en afios donde no se contd con datos
suficientes para obtener un promedio no
sesgado hacia algun ciclo estacional, el
promedic no fue calculado, para evitar
distorsién en los resultados.

Las series de tiempo con promedios anuales
desde 1975 hasta 2002, fueron ajustadas
aplicando una curva de ajuste lineal mediante
el método de minimos cuadrados para
obtener una relacién del tipo:

Donde, el factor m representa la pendiente
de la curva, valores positives por lo tanto,
denotan una tasa de incremento anual y
valores negativos representan una tasa de
decremento anual.

La serie de datos de TSA (Fig. 2a) muestra

una tasa de incremento promedio de
alrededor de 0.01°C/afio, excepto al sur en
Puerto Bolivar, donde este parametro se
muestra estable a largo del ciclo analizado.

La serie de TSM (Fig. 2b) muestra simila
tendencia hacia el incremento, sin embragt
en las estaciones norte (Esmeraldas y Mante
el gradiente de 0.02°C/afio es menor gue &
encontrado al sur (La Libertad y Pto. Bolival
donde llega a 0.035°C/afo en promedic.

El NMM en La Libertad se analizéd en lo
periodos de los afios 1975-2001, 1850-197!
y 1950-2001, el primer caso, que correspond
al periodo analizado para los parametrg
térmicos, muestra una tendencia negativa co
una pendiente de -4E-05 cm/afio, el segund
caso mostréd pendiente positiva de 8E-0
cm/afioc y el tercer caso, para la ser
completa, muestra una ligera tendenc
negativa de -9E-06 cm/afio, como resultac
se observa que las pendientes positivas
negativas parecen anularse al enconftrars
dentro de ciclos de periodos largos ¢
alrededor de 30 afos (Fig. 3).

Las series de tiempo analizadas muestr:
gue hacia el sur de la costa del Ecuador
tendencia lineal de incremento de la TSA
TSM es menos marcada que hacia el nort
En las series de TSA y TSM se observa qu
el efecto de los eventos ENSO, es ment
evidente en Esmeraldas.

Se calculd una tasa de tendencia promed

para TSA y TSM utilizando las pendient
encontradas en los puertos estudiados, |k
que respectivamente son: 0.0075 °C/ario
0.0273 °Cl/afio, denotando en promed
general, una tendencia positiva de amb
parameirds.

Estudios de series de tiempo en el m
ecuatoriano determinan una alia correlaci
entre el nivel medio del mar y la estructu
térmica del agua (Zambrano 1998), con es
aproximacion, se aplico a las curvas (
tendencia del NMM y TSM un analisis ¢
regresion lineal simple con un nivel ¢
confianza del 98%, donde se encontro
relacion;

NMM = C — 0.021978*TSM

Donde la constante de ajuste C = -1.81E-
tiende a cero por lo que se puede descar
para encontrar una relacion directa ent
ambos pardmetros, como resultado se tie
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que la tendencia del NNM y la TSM para el
periodo analizado tienen una correlacion
negativa o pendientes de signo diferente,
donde la razén de cambio NMM/TSM es
-0.021978.

Con las pendientes calculadas se han
proyectado las variaciones que de
mantenerse las tendencias se esperarian a
100 afios:

NMM(100 afios) = - 0.004 cm
TSA(100 afios) = + 0.75°C
TSM(100 afios) =+ 2.7°C

'DISCUSION

Todas las series de TSA y TSM muestran
tendencia al incremento, lo que representa
una clara evidencia de cambio climatico,
principalmente en la zona central y norte de la
costa del Ecuador, se ha estimado en este
estudio que durante los Gltimos 30 afios la
temperatura promedic del aire se ha elevado
alrededor de 0.23°C y la temperatura
superficial del mar promedio se ha elevado
alrededor de 0.82°C.

Las estimaciones de incremento de
temperatura medioambiental para los
proximos 100 afios de 1.0°C para TSA y
30°C para TSM asociadas a un
galentamiento global son similares a las
estimaciones realizadas a nivel global, donde
se calculan incrementos de temperatura de
alrededor de 1.0°C— 3.5°C como resultado del
calentamiento global.

Si bien existe una tendencia decreciente de
variacion del NMM durante el ciclo estudiado,
esta parece anularse cuando se estudian
periodos mds largos, lo que supone la
exjstencia de ciclos decadales que para el
caso se aproximan a 30 afios. Se debe
considerar que el ciclo estudiade se
encuentra dentro de la fase positiva del
Pacific interDecadal Oscillation PDO que tiene
un ciclo estimado entre 35-50 afios (Zhang,
Wallace & Batisti, 1997), investigaciones
estiman que desde 1997 se ha iniciado la fase
negativa de la Oscilacion Interdecadal del
Pacifico (Chévez, Rian, Lluch-Cota & Niquen
2003) sin embargo, no se han realizado

estudios de los efectos del ciclo PDO en el
océano Pacifico Sudoriental.

CONCLUSIONES

La tendencia de los parémetros térmicos
TSA y TSM en la costa ecuatoriana son
consistentes con estimaciones a 100 afios
realizadas a escala global, lo que representa
una evidencia de efectos de calentamiento
global en la costa ecuatoriana.

El NMM en la costa de Ecuador, no responde
a las estimaciones realizadas de incremento vy
parece comportarse de forma ciclica con
periodos decadales.
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Fig. 1. Ubicacidn de las estaciones costaras eceanogrificas y meteoroldgicas
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Fig. 2 De arriba hacia sbajo Esmeraldas, Manta, La Liberfad, Pto Balivar (al Serie con promedios anuales de temperatuna
superficial del aire () Serle con promedios anuales de temperalura superficial def mar. La linea rects representa of ajusts lineal
de fa serle de datos desde 1875 hasta 2002, Se presenta en cada figura la ecuacion de ka curva de ajusie




ACTA OCEAMOGRAFICA DEL PACIFICO VOL.11, M- 1, 2000

& [ & R #
o
an wn; If\l
b -\~
Y & & £ © § @& 2 #® a ® & ®

Fig. 3 Media corrida de periodo 1afo de la serie del KMM en La Libertad a) 1975-2001 b) 1950-1975 c) 1950-2001, la
linea recta muestra 1a Wendencia durante &l periodo.
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