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Resumen

El conocimiento de las variaciones del nivel del mar en estaciones costeras ha permitido el desarrollo de
infraestructuras portuarias y ordenamiento territorial. Con registros del nivel del mar en océanos se han determinado
patrones de circulacion de gran escala y como predicciones de eventos El Nifio/La Nifia. Este estudio centré sus
objetivos en las oscilaciones del nivel del mar presentes en el Océano Pacifico (datos de altimetria) y las registradas
por las estaciones mareograficas del Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR), con lo que se pudo medir el
desfase en tiempo con el que llegarian, a las costas del Ecuador, las ondas que viajan por el Océano Pacifico; asi
también se establecié qué fuerzas astronémicas gobiernan el ciclo de marea en nuestras costas determinando los
componentes armonicos correspondientes a las mismas. El periodo de datos com(n entre las estaciones del INOCAR y
los datos de satélite va desde 1 de diciembre de 1992 hasta 1 septiembre de 2008. La influencia de las variaciones
interanuales El Nifio/La Nifia sobre el nivel del mar también seran explicadas y las tendencias a lo largo de los
registros se analizaran para conocer si el nivel del mar estd aumentando o disminuyendo. Ademas, se encontrara la
proyeccidn estadistica del nivel del mar en la costa del Ecuador para diferentes periodos de retorno.

Palabras Claves: Nivel del mar, anélisis espectral, componentes arménicos, tendencias del nivel del mar, periodos de
retorno, El Nifio, La Nifia

Abstract

Knowledge of sea level change at coastal tide gauge has allowed the development of port infrastructure and
territorial order. Sea level records in oceans can be used as indicator of large scale circulation patterns and as
predictions of El Nifio/La Nifia. This study focused its objectives on the sea level oscillations in the Pacific Ocean
(altimetry data), and the sea level recorded by tide gauge stations of the Navy’s Oceanographic Institute (INOCAR);
thus we able to measure the time lag with which the tide arrive to the coasts of Ecuador. | was established that
astronomical forces governing the tidal cycle on our shores by determining the harmonic constituents for the same. The
common data period of INOCAR stations and satellite data is from 1% December 1992 to September 1, 2008. The
influence of El Nifio/La Nifia in sea level also be explained, and trends over records will be analyzed to know if the sea
level is increasing or decreasing. In addition, we find the sea level statistical projection in the coast of Ecuador for
different return periods.

Keywords: Sea level, spectral analysis, harmonic constituents, sea level trend, returns period, El Nifio, La Nifia.

cuanto podria variar el nivel del mar dentro de 10,
100, 1000 o més afos.

De forma general el nivel medio del mar (NMM) es
un promedio de la altura superficial del mar de todos
los océanos con respecto a una referencia. Los
cambios en el nivel del mar han sido estudiados desde

1. Introduccion

Este estudio pretende centrar sus objetivos en las
oscilaciones del nivel del mar presentes en el Océano
Pacifico y las registradas por las estaciones
mareograficas del Instituto Oceanogréafico de la
Armada (INOCAR); permitiendo establecer el desfase

en tiempo con el que llegarian dichas oscilaciones a
las costas del Ecuador. Ademas se busca determinar la
influencia de las variaciones interanuales El Nifio/La
Nifia sobre el nivel medio del mar; asi como estimar si
en nuestras costas el nivel del mar estd subiendo o
disminuyendo. Otro importante factor es conocer

escalas geologicas hasta escalas estacionales; dichos
cambios pueden originarse debido a fluctuaciones de
la altura superficial de mar, variaciones de las masas
de agua, variaciones de temperatura o salinidad,
subsidencia costera, movimientos de la corteza a gran
escala, entre otros.
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El registro de estas variaciones en el NMM se da
desde antes del siglo XIX; en los dias presentes los
estudios del NMM incluyen resolucion de los
componentes de marea para prediccion de alturas de
marea en la zona costera y como apoyo en la
prediccion de los eventos El Nifio/La Nifia. Estos
registros se realizan ya sea por mediciones relativas,
mediciones de satélites 0 mediciones de maredgrafos,
teniendo como objetivo principal conocer las
variaciones del NMM a lo largo del tiempo.

En la actualidad, la altimetria por satélite, las boyas
auténomas y los datos de gravimetria simplifican la
medicién de las variaciones del NMM. Esta forma de
medicidn tiene sus inicios en 1978 cuando se realiz6
el lanzamiento del radar de altimetria SEASAT. Esta
metodologia tuvo un gran progreso desde el
lanzamiento de los altimetros de transmision
GEOSAT (1985) y el SEASAT (1986), cuya
operaci6on continua permiti6 a los cientificos
recolectar y analizar datos sobre la variabilidad de la
altura de los océanos. Posteriormente, en 1992 el
lanzamiento  del satélite altimétrico TOPEX/
POSEIDON, que llevaba un altimetro de Francia y
otro de EEUU, marcdé un paso importante en la
medicion de altimetria remota. En vista que hay
grandes secciones del océano en que no es factible la
ubicacién de maredgrafos, la altimetria por satélite se
convierte en la herramienta mas idénea para las
mediciones del nivel del mar a largo plazo.

2. Materiales y Métodos

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizd
anomalias mensuales del NMM (datos de altimetria
por satélite de la CLS) entre 60°N y 60°S y entre
160°E y 60°W, con una resolucion de 1/3°, asi como
datos horarios del nivel del mar y promedios
mensuales de Presién Atmosférica Superficial (PSA) y
Temperatura superficial del Aire TSA de las
estaciones mareograficas y meteorolégicas de
Esmeraldas, La Libertad, Puerto Bolivar y Baltra
(Figura 1).

Estas estaciones son las que cuentan con un mayor
porcentaje de datos validos. Baltra cuenta solo con el
61,6% de datos validos y no dispone de informacion
meteoroldgica, sin embargo se la incluyd en este
estudio por la necesidad de saber que ocurre en la
costa insular. EIl periodo comdn para todas las series
va de diciembre de 1992 a septiembre del 2008.

La principal herramienta empleada para el
procesamiento de la informacion, asi como la mayoria
de las graficas realizadas fue el software MATLAB,
cuya libreria cuenta con diversas funciones y
comandos que facilitaron el desarrollo de las diversas
ecuaciones requeridas para cumplir los objetivos de
este trabajo. Primeramente se realizé un control de
calidad a las series de datos de INOCAR, en el cual se
eliminaron puntos aislados que correspondian a

outliers y spikes y también se asign6 NaN (Not a
Number) donde no habia datos.
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones
mareograficas y meteoroldgicas del INOCAR.

Luego de calcular las series de promedios diarios
se observaron puntos de cambio los cuales no estaban
justificados en la base de datos provista por INOCAR,
los mismos que podrian corresponder a que los datos
estén bajo planos de referencia distintos; a falta de
esta informacion se los considerd como puntos de
cambio no documentados.

2.1. Métodos Estadisticos

La primera etapa del andlisis de datos, tras la
comprobacion y edicién de los mismos generalmente
involucra estimaciones de la media aritmética,
varianza, coeficiente de correlacion, u otras cantidades
derivadas del muestreo estadistico. Estas cantidades
nos dicen qué tan bien nuestros sensores estan
trabajando y ayudando a caracterizar la variabilidad
oceanogréfica observada.

El estadigrafo méas usado es la media aritmética el
cual se emple6 para el calculo de promedios diarios y
mensuales asi como la climatologia de las series.

Mediante el método de los minimos cuadrados de
la regresion lineal se encontrd los coeficientes de la
funcién que mejor se aproxime a los datos de la recta
de mejor ajuste.

El coeficiente de correlacion permitid establecer el
grado de asociacion existente entre las oscilaciones
del Océano Pacifico y el nivel del mar en nuestras
costas. Ademds se calculd este coeficiente entre las
series de nivel del mar de INOCAR vy sus respectivas
series de PSA'y TSA.

Para las proyecciones estadisticas del nivel del mar
se empled el Método de Gumbel de la estadistica de
extremos. Esta metodologia trabaja con los maximos
anuales de las series y permite calcular las
probabilidades de ocurrencia de altura del nivel del
mar para diferentes periodos de retorno.



2.2. Andlisis de series de tiempo

Por razones histdricas, el andlisis de datos
secuenciales es conocido como andlisis de series de
tiempo. EIl proposito basico de los métodos de este
andlisis es definir la variabilidad de una serie de datos
en términos de funciones periddicas dominantes.
También buscamos conocer la forma del espectro.

Para encontrar las frecuencias de oscilacion en el
presente trabajo se empled el analisis espectral y el
analisis armdnico. El objetivo del analisis espectral es
describir la distribucion de la varianza (respecto a la
frecuencia) de una serie de tiempo, las contribuciones
de los diferentes componentes de frecuencias estan
dadas en términos de energia espectral (PSD); con este
analisis, mediante el método de Welch [16] y con el
uso de una ventana Hanning, se identificaron las
frecuencias significativas tanto para los datos de
anomalias mensuales como para los promedios
diarios.

El andlisis arménico de marea se fundamenta en la
hipotesis de que las variaciones del nivel del mar
pueden ser descritas en funcion de un ndmero finito de
contribuciones arménicas, permitiendo identificar
periodos anuales, semestrales y cualquier otra
oscilacién que se encuentre bien definida dentro de las
mareas. En este andlisis se empled un serie de
aproximadamente 18 afios. Los  principales
componentes armonicos que contribuyen a la marea
astronomica se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales componentes de marea

Descripcion del W(grados/
componente hora solar)

Componentes principales que determinan
el tipo de marea

Nombre

Lunar Principal

M, ar 28.894
semidiurna

S, Solar Principal 30.000
semidiurna

N, Eliptica lunar mayor 28.440
semidiurna
Lunisolar declinacional

Ky diurna oo

o, Lunar declinacional 13.943

diurna

Componentes para aguas someras

M, Primer overtide de M, 28.894x2
Me Segundo overtide de M, 28.894x3
S, Primer overtide de S, 30.000x2
MS, Marea compuesta entre 28.894+30.000

M,y S;

Fuente: http://web.vims.edu/physical/research/TC
Tutorial/tideanalysis.htm

Ademéas se empled el analisis espectral cruzado
para determinar el nivel de concordancia que existe
entre dos variables como funcién de frecuencia. Las
caracteristicas del espectro pueden ser cuantificadas
en funcién de la amplitud (espectro de fase) y también
en funcién de fase (espectro de fase), este Gltimo hace
referencia al angulo (o tiempo de desfase).

3. Resultados

Del célculo del analisis espectral de los datos de
anomalias mensuales del nivel de mar tanto para los
datos de satélites como de las estaciones de INOCAR,
se encontrd una frecuencia significativa de 0.0625cpm
(periodo de 16 meses) con una alta energia espectral;
la predominancia de esta frecuencia pudo deberse al
efecto aliasing (0 contaminacién), esta oscilacion
podria corresponder al ciclo anual. Para contar con
mayor informacion se aplico el analisis espectral a los
promedios diarios (Figura 2), encontrandose una
banda de frecuencia significativas entre 0.0015cpd y
0.0016cpd (periodos entre 22 y 21 meses). Ademas se
evidencié oscilaciones con periodos entre 8 y 10
meses, entre 77 y 90 dias, y una de 7.4 dias; todas
ellas se encontraron presentes a lo largo de la costa
ecuatoriana.
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Figura 2. Densidad de energia espectral de La
Libertad (promedios diarios). Linea azul es el
espectro. Lineas verde y roja son los limites de
confianza del 95%. (m=meses; d=dias)

Del anélisis armonico realizado a cada estacion se
obtuvieron 68 componentes de marea, con un
intervalo de confianza del 95%; de estos componentes,
50 son significativos para las estaciones de
Esmeraldas, La Libertad y Puerto Bolivar, y solo 33
fueron significativos para Baltra. La frecuencia de
oscilacion con mayor amplitud (0.7218 — 1.1126
metros) corresponde a M, que es la componente Lunar
principal semidiurna, seguida de las oscilaciones S,,
N, y K; que corresponden a la componente Solar
principal semidiurna, eliptica Lunar mayor semidiurna
y Lunisolar declinacional diurna respectivamente; con
amplitudes entre 0.0783 y 0.03099 metros. Al igual
que en el analisis espectral se detectd el ciclo anual



que corresponde a la componente armonica SA (ciclo
anual solar).

Con el calculo del coeficiente de correlacion entre
las series del Pacifico y el nivel del mar de la costa se
obtuvo un area preliminar que corresponderia a las
zonas del Pacifico que tiene influencia sobre el nivel
del mar en nuestras costas, la misma que fue
corroborada posteriormente mediante el analisis
correlacion cruzada. El coeficiente de correlacion se
calculé ademas entre el nivel del mar de las estaciones
y sus respectivos datos meteorolégicos; entre el nivel
del mar y la PSA existe una relacion inversa, con
coeficientes entre -0.41 y -0.23, y con respecto a la
TSA existe una relacion directa con coeficientes de
correlacion < 0.36 (Tabla 2).

Tabla 2. Coeficiente de correlacion entre el nivel del
mar y los datos meteorol6gicos (Est. de INOCAR)

Estacién r (PSA) r (TSA)
Esmeraldas -0.2395 0.2560
La Libertad -0.4876 0.4115
Puerto Bolivar -0.4145 0.3620

Del andlisis de correlacion cruzada se observé que
para la estacion Baltra los desfases de mayor
correlacion estan entre -4 y 4 meses, para la estacion
de Esmeraldas entre -4 y 3 meses, para La Libertad
entre -8 y 3 meses y P. Bolivar solo presenta desfases
positivos hasta 10 meses (Figura 3). y espectro
cruzado, se encontrd para valores de coherencia
mayores a 0.5, se tiene que las oscilaciones del
Océano Pacifico lideran sobre el nivel del mar en las
costas del Ecuador entre un 40 y 60 %; siendo estos
porcentajes mas significativos para los periodos de
1.5, 2, 5y 32 meses. El &rea que presenta las mayores
correlaciones se localizan entre 10°N y 20° y desde la
costa continental hasta aproximadamente 180°W
(Figura 3).
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Figura 3. Correlacion cruzada entre las series del
Océano Pacifico y la estacion de Puerto Bolivar.
Promedio de las mayores correlaciones (0-10
meses).

A partir de los datos de altimetria por satélite se
calculé la tendencia del NMM para el Océano
Pacifico. En la Figura 4 se observa una clara tendencia
global que indica un incremento en el nivel del mar;
sin embargo, se aprecia una gran diferencia regional,
teniendo que hacia el Pacifico Occidental hay un
mayor incremento del NMM de mas de 10 mm por
afio.

Tendencias de ANMM (Dic 92 - Sep 08)
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Figura 4. Tendencias de anomalias del Nivel medio

del mar en el Océano Pacifico.
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La tendencia del NMM en el Ecuador evidencié un
incremento en el nivel del mar para las estaciones del
Baltra, Esmeraldas (Figura 5) y Puerto Bolivar; en
tanto que la estacion de La Libertad (Figura 5)
presenta una disminucion en el mismo. Los eventos
EL Nifio tienen una influencia sobre el nivel del mar
ya sea positiva (Pacifico Oriental) o negativa (Pacifico
Occidental).
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Figura 5. Tendencias del Nivel del mar en la estacion
de Esmeraldas (arriba) y La Libertad (abajo). Nose
consider6 los eventos El Nifio 82-83 y 97-98.

Ademas, para tener una idea mas clara de la
influencia de los eventos ENOS la tendencia también



fue calculada para las series en que no se considerd los
eventos mas fuertes como fueron El Nifio 82-83 y 97-
98. En la costa ecuatoriana, entre Dic-1992 y Sep-
2008, el nivel del mar ha incrementado en promedio
1.95 cm, a excepcion del sector de La Libertad en que
se registrd un descenso del nivel del mar de 1.2 cm,
estos valores no consideran los eventos extremos
mencionados (Tabla 3).

Tabla 3. Variacion del nivel del mar en la costa
ecuatoriana y de las ANMM en el Pacifico, durante el
periodo: Dic/1992 — Sep/2008.

Variacion del NMM
Estacion SCEE~ SSEE
(cm/15.8afi0s) (cm/15.8afios)
Baltra +2.555 +1.999
Esmeraldas -2.017 +1.111
La Libertad - 0.926 -1.220
Puerto Bolivar +2.821 +2.814
Variacion de las ANMM
0°-100°W -1.41 -1.42
0°-140°W - 0.96 - 0.95
0°-180° W +3.88 +3.91
(+) aumento (-) descenso
SCEE: T con eventos extremos
SSEE: Serie sin eventos extremos

Con referencia al indice Nifio Oceanico (ONI)
[19], se estableci6 que el nivel del mar tiende a
aumentar en los afios Nifio y descender en los afios
Nifia. Se observé méximas anomalias positivas,
promediando los 0.5 m, durante los eventos Nifio 82-
83 y 97-98, vy las més bajas anomalias, del orden de -
0.2 m, para algunos eventos Nifia como el del 98-99
(Figura 6).
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Figura 6. Anomalias del nivel del mar de la Est. P.
Bolivar y los respectivos eventos El Nifio y La Nifia,
basados en el ONI.

Se graficé los datos de PSA y TSA, resaltando los
eventos ENOS en base al ONI (Figura 7); esto
corrobord lo encontrado en la correlacién entre el
nivel del mar de las estaciones costeras y sus
respectivos parametros meteorologicos, es decir que
existe una relacion inversa del nivel del mar con
respecto a la PSA y una relacion directa con la TSA.

Graficos de dispersion entre los datos de anomalias
del nivel del mar de las estaciones costeras y el indice
Nifio Oceanico evidenciaron una agrupacion de los

eventos La Nifia hacia el lado izquierdo (valores
negativos de indice) y agrupacién de los eventos El
Nifio hacia la derecha (valores positivos del indice).
Ademas se apreci6 la relacidn directa que existe entre
estas variables, al presentarse mayores alturas del
nivel del mar para mayores valores del ONI.
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Figura 7. Series de PSA (arriba) y TSA (abajo) de la
estacion de esmeraldas. El rojo corresponde a
eventos El Nifio y el azul eventos La Nifia.

Se establecieron los méaximos anuales para cada
una de las estaciones, con lo cual se encontrd que las
méaximas alturas registradas se encuentran entre 2.91 y
4.12 metros. En general, los valores mas altos de cada
serie se presentaron durante los eventos ENOS 82-83
y 97-98 (Tabla 4).

Tabla 4. Maximos anuales de las series del nivel del

mar del INOCAR y sus respectivos afios de
ocurrencia (4 valores mas altos).
Baltra Esmeraldas
altura (m) afo altura (m) afo
2.91 2005 4.12 1983
2.82 2006 4.09 1997
2.77 1998 4.04 1982
2.71 1997 3.91 1981
La Libertad Puerto Bolivar
altura (m) afo altura (m) afio
2.95 1957 3.76 1997
2.91 1998 3.75 1992
2.88 1997 3.73 1983
2.86 1953 3.70 1998

A través del método de Gumbel [14], se calcul6 la
variable reducida para cada serie, con la cual se formé
los pares ordenados. Estos pares ordenados fueron
graficados con su respectiva linea de tendencia y
lineas de control del 68 y 95% de confianza, lo que
permitié realizar la proyeccion estadistica de cada
serie (Figura 8). La correcta eleccion de esta
metodologia, dentro de la Teoria de extremos, se




confirmé cuando los pares ordenados quedaron
agrupados en una linea recta. Con esta informacion se
determind que las mayores alturas, para periodos de
retorno de 10 y 1000 afios, estarian entre 2.7 y 4.5 m.
Las tendencias mas bajas corresponden a La Libertad,
y las mas altas al sector de Esmeraldas (Tabla 5).

Método de Gumbel: La Libertad

Periodo (afios) 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Probabilidad 0.5 08 09 095 098 0.99 0995 0.998 0.999
; h - I n ; i L

metros (m)

95%
. 68%

y = 2.6644 + 0.0802x

4 o0 1 2 3 4 5 8 71 8
variable reducida

Figura 8. Representacion de Gumbel para los
maximos anuales de la serie del nivel del mar de La
Libertad.

Tabla 4. Extrapolaciones de los méaximos anuales del
nivel del mar de las series costeras del INOCAR.

Periodo de |Baltra| Esmeraldas |La Libertad ggﬁ\r/;c;
retorno Altura del nivel del mar (m)
10 afos 2,90 4,17 3.01 3,85
20 afios 2,92 4,19 3,02 3,87
50 anos 2,97 4,24 3,04 3,92
100 afios 3,02 4,30 3,07 3,97
1000 afos 3,27 4,54 3,22 4,21

12. Conclusiones

a)

b)

d)

Las series del nivel del mar del INOCAR,
principalmente  Baltra, presentan algunas
inconsistencias  (datos perdidos, outliers,
spikes y considerables puntos de cambio).
Mediante los anélisis espectral y arménico se
evidenci6 el ciclo anual del nivel del mar. La
considerable amplitud de este ciclo dentro del
andlisis espectral minimizd cualquier otra
frecuencia que pudiese estar presente por lo
cual es necesario la aplicacion de filtros pasa
alto y pasa bajo, para un mejor analisis.
Periodos de 91 y 773 dias podrian
relacionarse con ondas kelvin de 20-90 dias
[20]. Asi mismo, el periodo de 7.4 dias podria
corresponder a una onda Rossby-gravedad, o
una onda kelvin de 8-10 dias [21].

Las frecuencias de oscilacion estarian
representadas por al menos 50 componentes
armdnicos significativos; de los cuales los que
presentan mayores amplitudes son M2, S2, N2
que representan la caracteristica semidiurna
(periodo de 12hrs aprox.) de las mareas y K1

que es la componente lunisolar declinacional
con periodo de aproximadamente 24 hrs.

e) Las oscilaciones del Océano Pacifico lideran
sobre el nivel del mar en nuestras costas entre
40-60%. EI area de mayor influencia se
encuentra entre 10°N - 20°S y desde la costa
hasta ~ 180°W  aproximadamente. Las
principales oscilaciones de este grupo
corresponden a periodos de 1.5, 2, 5y 32
meses.

f) Los desfases entre las oscilaciones del Pacifico
y el nivel del mar de nuestras costas, para la
mayoria de las estaciones, alcanzan los 4
meses.

g) De forma global existe un incremento del nivel
medio del mar. Sin considerar los eventos El
Nifio extremos, el nivel del mar en la costa
tiende a aumentar 1.2 mm/afio
aproximadamente, a excepcion de la estacion
de La Libertad que presentd una tendencia
negativa (-0.77 mm/afio). El aporte de estos
eventos extremos no es tan significativo. En 15
afios el nivel del mar en Ecuador ha aumentado
entre 1.1 y 2.8 cm; a excepcion del sector de
La Libertad en que se not6 un descenso de 1.2
cm.

h) El nivel del mar tiende a aumentar en afios
Nifio y a disminuir en afios Nifia; las maximas
anomalias promedian los 0.5 m durante los
eventos Nifio y las minimas anomalias de -0.2
m se presentan en algunos eventos Nifia como
el ocurrido en el 98-99.

i) Existe una relacion inversa entre los datos de
PSA vy el nivel del mar; de forma similar se
evidencié una relacion directa entre la TSA y
el nivel del mar. Wang y Fiedler [22]
encontraron una relacion similar para las
anomalias de temperatura superficial del mar y
presion superficial del mar.

j) El método de Gumbel dio como proyeccion
que el nivel del mar alcanzaria entre 3.6 y 4.5
metros en las localidades de Esmeraldas y P.
Bolivar; esto es para periodos de retorno de 10
y 1000 afios respectivamente. Las localidades
de Baltra y La Libertad presentan tendran una
menor variacion, entre 2.7 y 3.2 metros.
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