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RESUMEN

Las series de tiempo de la temperatura superficial del mar, TSM, obtenidas sobre la cuenca del
Pacifico colombiano, CPC, fueron construidas para seis zonas homogéneas de la region de estudio,
identificadas en trabajos anteriores. La informacion que se utilizo es la registrada por la Direccion General
Maritima, DIMAR, como resultado de campafnas oceanograficas realizadas desde 1972 hasta 2002. Las
series de tiempo resultantes operaran como punto de partida, tanto para estudios sobre la incidencia de
fendmenos naturales y antropogénicos, en la evolucion y estructura de parametros oceanograficos y
climatologicos de la region, como para el desarrollo de proyectos sobre dicha incidencia en aspectos
economicos y sociales del pais.

PaLABRAS cLAVE: series de tiempo, TSM, zonas homogéneas, cuenca Pacifica colombiana, campaias
oceanograficas, DIMAR.

ABSTRACT

Sea Surface Temperature (SST) time series obtained on the Colombian Pacific Ocean (CPO), were
constructed for six previously identified homogenous zones in the study region. Used information was
registered by National Maritime Direction, DIMAR, in oceanographic campaigns from 1972 to 2002.
Constructed time series will serve from now on, as initial data as much for studies on incidence of natural
phenomena and human made actions in the evolution and structure of oceanographic and climatologic
parameters of the region, as well as for the development of projects on this incidence in economic and
social aspects of the nation.

Key worbs: time series, SST, homogenous zones, colombian Pacific ocean, oceanographic campaigns, DIMAR.
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INTRODUCCION

El estudio de la evolucion de la dinamica
de las aguas de una region y de la incidencia de
variables naturales y antropogénicas en ella hace
indispensable contar con series de tiempo de
parametros oceanograficos propios del area
investigada. La TSM es uno de los parametros
oceanograficos mas sensibles a la influencia de
factores externos, por lo tanto, la obtencion de
series de tiempo de TSM es muy importante para
este tipo de analisis.

Aunque la informacion natural de este
parametro sobre la CPC ha sido compilada, desde
1972 hasta el presente, en una grilla de 82
estaciones hidrometeoroldgicas, el niamero
maximo de observaciones en una estacion es 19
y, en la mayoria, la cantidad de observaciones es
menor (CCCP, 2002). A lo anterior se suma la
inexistencia de informacion sobre series de TSM
en bases internacionales del area de estudio, lo
que dificulta la obtencion de estas series para
cada estacion de la grilla de la CPC.

Por este motivo se propuso la construccion
de series de tiempo de este parametro para
algunas de las estaciones hidrometeoroldgicas de
la grilla de la CPC, que fueran representativas de
las zonas homogéneas predeterminadas en la
region (Malikov, 2000; Villegas, 2002). Esto fue
posible debido a que la principal caracteristica
de las masas de agua es la constancia de sus
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en el
espacio y en el tiempo; por lo cual, la informacion
dentro de cada una de ellas es homogénea
(Malinin, 1998). Ademas, los aspectos particulares
de la dindmica de las aguas de la region de estudio
permiten que se puedan unir los valores de los
parametros registrados en las estaciones de una
zona homogénea determinada y construir una
serie de tiempo que la identifique (Tchansev y
Cabrera, 1998; CCCP, 2002; Villegas y Neelov,
2002; Villegas, 2003). Asi es como en el presente
trabajo se obtuvo una serie de tiempo de TSM de
cada zona homogénea de la CPC.

En este articulo se dan a conocer las zonas
homogéneas determinadas desde el 2000 para el
area de estudio; la metodologia utilizada para la
construccion de las series en cada zona
homogénea, y los resultados y conclusiones
obtenidos.

Area pE EsTupio

El area de estudio es la CPC, ubicada entre
las longitudes 77° 40’ 00’ 0y 82° 00’ 00" Oy las
latitudes 01° 30’ 00"’ Ny 07° 00’ 00’ N (Figura 1).
En ella, las zonas homogéneas (masas de agua),
obtenidas por analisis de cluster teniendo en
cuenta valores promedio (periodo 1972 - 2000)
de temperatura, salinidad densidad especifica y
sus desviaciones estandar (Malikov, 2000; Villegas,
2002), son: las zonas | y Il, de caracteristicas de
aguas costeras; la Zona lll, ubicada en la region
intermedia de mezcla de las aguas costeras con
las aguas del Oeste; la Zona IV, con caracteristicas
de aguas costeras provenientes del Pacifico
ecuatoriano; la Zona V, cuyas aguas son las que
mejor representan a las caracteristicas de la CPC;
la Zona VI, como mezcla de aguas provenientes
del Pacifico ecuatoriano (Sur), del Pacifico
panameno (Norte) y del mar abierto (Oeste); y la
Zona VII, con aguas de influencia del mar abierto.
Estas caracteristicas fisicas de las aguas
corresponden a la localizacion de cada zona
homogénea, lo cual se verifica en la Tabla I.
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Figura 1. CPC y distribucion de zonas homogéneas.
(Fuente: Malikov, 2000)



Tabla I. Caracteristicas de las zonas homogéneas de las aguas superficiales de la CPC.

Zonas Temperatura('C) Salinidad (%o0)

Densidad especifica

I 27.38
Il 27.27
[ 27.21
v 27.24
\ 27.07
Vi 26.96
Vi 26.65

28.09 17.40
30.72 19.41
31.65 20.13
32.45 20.73
32.29 20.66
32.66 20.97
32.96 21.30

Debido a los pocos datos existentes en la
ultima zona, se partio de las seis primeras zonas
homogéneas para la construccion de las series de
tiempo de la TSM.

METODOLOGIA

Teniendo en cuenta que en bases de datos
internacionales no existe informacion natural que
haya sido registrada en la region de estudio con
una periodicidad considerable, para esta
investigacion soélo se tuvo en cuenta informacion
natural de la base de datos del CCCP. Asi los datos
utilizados para la obtencion de series de tiempo de
la TSM sobre la CPC fueron:

e TSM de los puntos de la grilla establecida para
la region de estudio provenientes de expediciones
oceanograficas efectuadas por la DIMAR desde 1972
hasta el afo 2000. Los equipos utilizados y su
calibracion se expone en Malikov y Villegas (1997),
donde se argumentan los criterios para seleccion
de datos e informacion desechada.

e Valores promedios mensuales de TSM de la CPC
obtenidos por aproximacion polinomial de los datos
iniciales de expediciones oceanograficas efectuadas
por la DIMAR desde 1972 hasta el ano 2000 sobre el
Pacifico colombiano (Malikov y Camacho, 1998).

e Valores para comparacion: promedios mensuales
y anomalias de TSM del puerto de Tumaco desde
1972 hasta el afo 2000, obtenidos de la estacion
meteorologica del IDEAM, localizada en las
instalaciones del CCCP, en San Andrés de Tumaco.

Se conoce que una serie de tiempo puede
ser denotada por:

{x(t,), x(t,), ..., x(t )} ={x(t) : t e TR} (1)
donde

x(t) :eselvalorde lavariable x en el instante t..

Si T = Z se dice que la serie de tiempo es
discreta y si T = R se dice que la serie de tiempo es
continua. Cuando ¢, - t, =k paratodoi=1,...,n-1,
se dice que la serie es equiespaciada, en caso
contrario sera no equiespaciada. En el presente
trabajo se pretendid construir series de tiempo
discretas y equiespaciadas, asumiendo que:

X(t1), x(t2), ..., x(tn)}={x(1), X(2), ..., x(n)}  (2)

En hidrometeorologia se utiliza el método
de analogia (Abuziarov et al., 1988; Storch y Zwiers,
1999; Emery y Thomson, 2001) para crear una serie
de tiempo. Este método se basa en que las causas
iniciales deben dar como resultado igual magnitud
de consecuencias. El método de analogia de dos
series hidrometeorologicas pretende visualizar el
grado de similitud hidrometeoroldgica que existe
entre ellas, es decir: dos series se pueden llamar
analogas, si al superponerlas éstas coinciden en
todos los puntos (Borisenkov, 1988). La analogia es
dada por indicadores que representan a la(s) ley(es)
fisica(s) que gobierna(n) a los fenémenos
investigados (Belocercovskiy, 1993; Smirnov et al.,
1992), lo que permite entender que conociendo el
caracter de un proceso hidrometeoroldgico ocurrido
anteriormente, se puede predecir otro proceso de
caracteristicas similares (Abuziarov et al., 1988).
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En toda escala de tiempo (diaria,
mensual, estacional, anual, etcétera) los
procesos hidrometeorologicos tienen caracter
oscilatorio ciclico, es por esto que los
cientificos proponen la utilizacion de la
dependencia ciclica para diferentes métodos
de analisis de series de tiempo (Abuziarov et
al., 1988; Borisenkov, 1988; Smirnov et al.,
1992; Storch y Zwiers, 1999; Emery y Thomson,
2001). Las oscilaciones ciclicas son aquellas en
las cuales los valores de parametros
investigados se repiten con cierta periodicidad,
presentando esta Gltima diferente intensidad
de repeticion (Storch y Zwiers, 1999; Emery y
Thomson, 2001).

Del tratamiento de la informacidn
existente para la CPC con la metodologia
expuesta, se obtuvieron como resultado seis

A
31 —
30 —
L J
29 —
[ ]
L J
O
(=]
©
28 —
= -
©
S
° °
5
= 27 ® e o

26 —

25 —

series de tiempo desde 1972 hasta el anho 2000
de la TSM, correspondientes a las primeras seis
zonas homogéneas de la CPC. Esto fue posible
tomando de cada zona homogénea aquellas
estaciones que por sus condiciones fisicas eran
similares entre si.

En las figuras 2 a la 7 se presentan los
valores de TSM registrados en los cruceros
oceanograficos para seis zonas homogéneas.
Como se observa, la informacion de cada zona
fue insuficiente para obtener (construir) una
serie continua, hizo falta informacion, ya que
se encontraron anos en los cuales no se hizo
ningln tipo de registro. La dispersion de datos
en las figuras 2 a la 7 muestra que hay mayor
informacion en los Gltimos diez afos, pero es
casi inexistente en el primer lustro de los anos
80. Esto se observo para todas las zonas.
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Figura 2. Valores de TSM observados durante el periodo 1972-2000 en la Zona I.
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Figura 3. Valores de TSM observados durante el periodo 1972-2000 en la Zona I
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Figura 4. Valores de TSM observados durante el periodo 1972-2000 en la Zona IlI.
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Figura 5. Valores de TSM observados durante el periodo 1972-2000 en la Zona IV.
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Figura 6. Valores de TSM observados durante el periodo 1972-2000 en la Zona V.
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Figura 7. Valores de TSM observados durante el periodo 1972-2000 en la Zona VI.

Para restaurar algunos de los vacios se
tomaron como valores verdaderos la informacion
de los meses en los cuales si hubo registro v,
para los meses restantes, se tomaron los
promedios mensuales obtenidos por medio de
aproximacion polinomial de los datos iniciales
de los cruceros (Malikov y Camacho, 1998).
Seguidamente, se sumaron las anomalias
encontradas en los meses del afno de los cuales
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existe informacion. Asi se obtuvieron algunos
valores faltantes dentro del periodo 1972-2000.
Las series obtenidas luego de este procedimiento
se observan en las figuras 8 a la13, en las que
aun se identifican datos faltantes. Estos datos
faltantes se restauraron por el método de
analogia ya descrito, teniendo como base a la
Unica serie completa que existe sobre el area
de estudio: la TSM del puerto de Tumaco.
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Figura 8. Serie de TSM del periodo 1972-2000 en la Zona I.
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Figura 9. Serie de TSM del periodo 1972-2000 en la Zona II.
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Figura 10. Serie de TSM del periodo 1972-2000 en la Zona Ill.
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Figura 11. Serie de TSM del periodo 1972-2000 en la Zona IV.
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Figura 12. Serie de TSM del periodo 1972-2000 en la Zona V.
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Figura 13. Serie de TSM del periodo 1972-2000 en la Zona VI.

La superposicion de la TSM del
puerto de Tumaco con la TSM de la Zona |
evidencio una cercana similitud en su
estructura (Figura 14). El puerto de
Tumaco se encuentra localizado
precisamente en la Zona |, por ello el
comportamiento de las oscilaciones de TSM
de este puerto presentd una similitud con
el de las oscilaciones de la TSM de la Zona
I, durante el periodo 1972-2000. Los
valores faltantes de la serie de la Zona |,
vistos en la Figura 14, fueron reemplazados

por el promedio climatico de la Zona I. En
la Figura15 se aprecia la serie de TSM de
la Zona | restaurada (linea negra) y la serie
de la TSM del puerto de Tumaco (linea
roja).

De la misma manera fueron
obtenidas las series de TSM para cada zona
homogénea de la CPC, a excepcion de la
Zona VII, debido a la ausencia de
informacion inicial. En total para la CPC
fueron obtenidas seis series de TSM.
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Figura 14. Superposicion de la serie de TSM del puerto de Tumaco y de la Zona I.
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Figura 15. Comparacion entre la serie de TSM de Tumaco y la serie de TSM restaurada de la Zona I.
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RESuULTADOS

Se expone aqui como, incluso de
manera visual, se puede determinar que las
series de tiempo de TSM construidas mostraron
la misma estructura en sus oscilaciones al ser
comparadas tanto con la serie de verificacion
de TSM del puerto de Tumaco, como con las
series encontradas en cada zona homogénea.
Al comparar las series obtenidas entre si,
como por ejemplo entre las primeras tres
zonas (Figura 16) y las Gltimas tres (Figura17),
se observd que el comportamiento de las
oscilaciones fue parecido, tanto en fases como
en magnitudes de amplitud.

Por lo general, las oscilaciones de las
series dentro de la region de estudio pueden

Temperatura, °C

24 T T T T T T T T T T T 1

tener un comportamiento similar, la
diferencia entre las series obtenidas radico
en que cada una presentd variaciones segun
la zona homogénea a la cual pertenecia,
debido a su localizacion dentro del area de
estudio o a la variabilidad en el tiempo de
fendmenos hidrometeorologicos locales (por
cada zona) en la region de estudio.

Como se aprecia en la Figura 16, la
mayor amplitud de la TSM se observo en la
serie restaurada de la Zona Ill, lo que mostro
el comportamiento real de ésta. Dicha zona
esta ubicada en una region de mezcla de aguas
costeras con aguas oceanicas y, debido a que
esa mezcla no es tan intensa como en la Zona
IV, tiene una amplia oscilacion comparada con
las tres primeras zonas.

zona |
zona |l
zona Il

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00
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Figura 16. Comparacion de tres series restauradas de TSM de las zonas I, Il y IlI.

Las series restauradas de las zonas | y Il
presentaron un comportamiento casi similar,
exceptuando los periodos 1975-1977 y 1988-1989,
cuando se encontraron casi en fase contraria.
De momento, no se puede afirmar con claridad
esto a qué responde, pero si se aprecié que por

ser dos zonas tan cercanas entre si éstas podian
presentar caracteristicas y comportamientos
similares y, que en algunos periodos, una de ellas
podria reaccionar en forma brusca a ciertos
cambios climaticos. Esto es posible analizarlo
detalladamente bajo un estudio espectral.



En la Figura 17 se observa que la mayor
amplitud de valores se encontré en la serie
restaurada de TSM de la Zona VI, la cual esta mas
expuesta a las aguas provenientes del Pacifico
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ecuatoriano (Sur), del Pacifico panamefo (Norte) y
del mar abierto (Oeste). El comportamiento de las
series restauradas de TSM de las zonas IV y V es
practicamente similar.
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Figura 17. Comparacion de tres series restauradas de TSM de las zonas IV, Vy VI.

Las diferencias basicas halladas se aprecian en
laTabla Il, en la cual se observa que los valores minimos
de TSM oscilaron entre 24.29 (Zona lll) y 25.35 C (Zona
IV). Los valores maximos de TSM variaron de 29.75
(Zona IV) hasta 30.65° C (Zona VI). La menor amplitud
se observo en la zona caracterizada por presentar
mezcla de aguas costeras y oceanicas, Zona IV
(4.40° C). La mayor amplitud se encontrd en la zona
mas alejada al sector costero de la region, la Zona VI
(6.23° C), donde los parametros fisicos del agua
pueden permanecer constantes durante un tiempo
mayor, recibiendo influencia de aguas de otros sectores.

En cuanto a los valores promedio, en la
Tabla Il, al igual que en la Tabla I, se percibe que

mientras mas se aleja la zona homogénea de la
costa Pacifica el valor de TSM disminuyd. Estos
valores minimos, maximos y amplitud de TSM de
las series construidas reflejaron las caracteristicas
fisicas reales de las aguas de la region,
relacionadas con la localizacion de las zonas
identificadas.

Lo mismo se puede decir de los valores
promedio de cada zona, siendo que el minimo
promedio se encontrd en la serie de TSM de la
Zona VI y el maximo valor promedio en la Zona I,
lo cual fue coherente entre los valores de las
series construidas y la posicion natural de las
aguas pertenecientes a cada zona homogénea.
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Tabla Il. Caracteristicas de las series de TSM construidas para seis zonas homogéneas de las aguas superficiales de la

CPC.
TSM° C
Zonas Promedio Minima Méaxima Amplitud
I 27.53 24.50 29.89 5.39
Il 27.35 24.37 30.16 5.79
1 27.28 24.29 29.93 5.64
v 27.22 25.35 29.75 4.40
v 27.25 24.56 29.76 5.20
\ 27.14 24.42 30.65 6.23

Las series obtenidas con la presente

e Las oscilaciones que presentaron las series de

metodologia fueron una aproximacion brusca
(ordinaria), por lo tanto, para su utilizacion en otros
estudios se debe tener en cuenta que esta
simulacion no es definitiva y que puede entregar
resultados alin no muy precisos.

Hasta el momento, debido a la poca
informacion hidrometeoroldgica existente sobre la
CPC, el método presentado fue la Unica forma de
obtener las series de tiempo requeridas. Otra forma
de hacerlo seria por medio de un modelo
matematico que construya las caracteristicas
termodinamicas de la CPC, estudio que duraria
casi dos anos pero que arrojaria resultados mas
precisos.

CONCLUSIONES

e Los conceptos de circulacion termohalina y de
masa de agua dieron la posibilidad de construir
series de tiempo de TSM, como resultado de la
unificacion de datos entre las estaciones
oceanograficas de cada una de las zonas
homogéneas la CPC.

¢ Hasta el momento, el método de analogia es el
adecuado para el requerimiento de creacion de
series de TSM de la CPC por la gran ausencia de
informacion.

e Se construyeron series de tiempo discretas,
equiespaciadas de TSM de seis zonas homogéneas
de la CPC.

tiempo de TSM obtenidas es similar en algunos afios
y la diferencia entre sus comportamientos se debe
a la distribucion y/o desplazamiento de cada zona,
reaccionando en forma individual como proceso
local.

e lLas series restauradas de las zonas | y Il
presentaron un comportamiento casi similar, a
excepcion de los anos 1975 a1977 y 1988 a1989,
cuando se encontraron casi en fase contraria.

e El comportamiento de las series restauradas de
TSM de las zonas IV y V fueron practicamente
similares.

e las series que se obtuvieron con la presente
metodologia son una primera aproximacion y
corresponden a una simulacion no definitiva que
puede entregar resultados ain no muy precisos.
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