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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis del ciclo anual y las tendencias de periodo
largo del nivel del mar para seis sitios de las costas del Pacifico de la Republica
Mexicana. Se comparan las medias moéviles en las seis estaciones con la senal del indice
MEI creada por la NOAA (National Oceanic and Atmosferic Administration). Las
series mareograficas del nivel del mar analizadas son las mas largas del pais y fueron
obtenidas por el SMN (Servicio Mareografico Nacional), y completadas con registros
del CICESE (Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada).
Para calcular las medias moviles de las seniales, se eliminaron las sefiales de frecuencia
baja y alta, y las senales armonicas de marea astronémica. Se calcularon los valores de
correlacion entre la sefial de residuales y el indice MEI (Indice Multivariado ENSO)
con valor maximo de 0.67 y minimo de 0.52. Los resultados muestran una correlacién
de los eventos de ENSO (El Nino-Oscilacion del Sur, por sus siglas en inglés) con las

series mareograficas en las costas de México.
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Capitulo 1

Introduccion

Los cambios en el nivel del mar medidos en una localidad son la respuesta a una
gran variedad de fenémenos, entre los que se pueden mencionar la marea, los seiches,
las corrientes costeras, los fendmenos meteorologicos de escala sindéptica como nortes
y huracanes, los fenémenos oceanograficos de gran escala como el fenémeno de El
Nino y La Nina, variaciones interdecadales como la oscilacion decadal del Pacifico,
condiciones oceanograficas que son la respuesta a fenémenos que se originan lejos de
la zona de influencia, como las ondas atrapadas a la costa, los tsunamis, los movi-
mientos verticales de la corteza terrestre, y los cambios en la presion atmosférica.
Los datos de nivel del mar en México muestran tendencias similares a las globales
[Botello et al., 2017], y dichas tendencias, especificamente las generadas por ENSO |,
son investigadas en este trabajo.

ENSO es una perturbacion del sistema acoplado océano-atmosfera del Pacifico
tropical que tiene amplio impacto sobre las condiciones meteorolégicas y climéaticas
globales |[Pizarro, 2004], que comprende miltiples interacciones de procesos naturales,
sociales, politicos y econémicos a escala global y cuyos impactos en los ecosistemas,
las economias y las sociedades se ven a mediano y largo plazo [Botello et al., 2017],
cuenta con una fase calida llamada El Nino y una fase fria llamada La Nina.

Durante El Nino, los vientos alisos en el Pacifico se debilitan y las aguas més
calientes del Pacifico tropical se esparcen a lo largo del ecuador, por efecto de una

onda oceanica ecuatorial del tipo Kelvin. Por su naturaleza fisica, relacionada con
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la elevacion del nivel del mar, la onda de Kelvin genera divergencia en el extremo
este ecuatorial, y posteriormente se propaga en direcciéon a latitudes més altas. Estas
ondas viajan desde el ecuador a los polos a lo largo de la costa, de manera que unos
meses después de iniciado el evento podemos experimentar sus efectos en la region
mexicana. El aumento de temperatura del mar en el Pacifico ecuatorial, puede alterar
los patrones de conveccion profunda, la formacién de nubes ciimulus de gran altura
y con ello el calor que se transporta a la atmoésfera. Es el desplazamiento de esta
fuente de calor atmosférica la que produce cambios en el clima en latitudes mas altas
[Pizarro, 2004].

Durante La Nina la temperatura de la superfcie marina es més alta en el margen
occidental del Pacifico Ecuatorial, y las masas de aire que se encuentran sobre ella son
calidas y hiimedas. Por el contrario, en la costa oriental, el agua es fria y la presion
superficial tiende a ser méas alta debido a la convergencia de los vientos provenientes
del Pacifico occidental. El contraste entre la presion de las dos regiones favorece a los
vientos alisios que fluyen de este a oeste y el arrastre de agua en esa misma direccion,
por lo que se intensifica la surgencia costera frente a las costas de Chile entre las
latitudes 18 ° y 38 ° [Kalkstein et al., 1996].

La senal de ENSO es ciclica pero no periodica, el tiempo entre dos eventos calidos
varia comunmente entre 2 y 7 afios, con una duraciéon de unos 9 a 18 meses. Para
identificar y definir el ENSO se han disenados numerosos indices, unos con base en
las caracteristicas atmosféricas o del mar, o bien, por una combinaciéon de ambas
[Diaz, 2008].

Durante los eventos El Nino se registran valores extremos de precipitaciéon, tem-
peratura del aire y del mar, vientos, nubosidad, caudales de rios, etc. en regiones tan
diversas como India, Sudamérica, Africa, Australia, Japon, Siberia o Norteamérica.
En el Pacifico Mexicano aumenta la frecuencia con la que se presentan las tormentas
tropicales y huracanes, mientras que disminuye en el Atlantico, Mar Caribe y Golfo
de México; tal relacion tiende a revertirse durante anos de La Nina. En el océano, la
profundidad de la termoclina, la intensidad de las surgencias y la altura del nivel del

mar se modifican [Magana et al., 199§].
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Especificamente durante un evento El Nino, el aumento de temperatura en el Pa-
cifico tropical tiene como consecuencia una disminuciéon drastica en la productividad
primaria, lo que afecta de manera negativa a los niveles troficos superiores de la ca-
dena alimenticia y a las pesquerias comerciales; en el Pacifico este son impactadas
significativamente por encontrarse en la zona de influencia directa. Sin embargo, no
solo la pesca siente los impactos de los cambios que ano con ano experimenta el clima.
Otras actividades, como la ganaderfa, la agricultura, la generacion de energia eléctrica
y las comunicaciones, también se ven afectadas por dichas variaciones. En contraste,
la baja presion que se presenta durante la Nifia sobre Indonesia y el norte de Austra-
lia, incrementa la lluvia sobre toda esa region. También se registran condiciones mas
lluviosas que lo normal sobre el sureste de Africa y el norte de Brasil. Por otro lado,
dado que la presion sobre el Pacifico central es mas alta que la usual, las condiciones
a lo largo de la costa occidental de Sudamérica, la costa norte del Golfo de México y
la region de las pampas en Sudamérica durante el invierno son secas. A diferencia de
lo que ocurre con El Nino, el impacto de La Nina en la industria pesquera es positi-
vo en las costas de Pert [Magana y Victor, 1999]. El estudio fisico de las anomalias
climéticas ha llevado a implementar campanas de observaciéon mediante las cuales los
datos medidos y los modelos matematicos son comparados. Hoy se cuenta con redes de
observacion de diferentes paises, que constituyen el principal sistema de advertencia,
en cuanto se refiere a los cambios climaticos en el océano tropical [CLIVAR, 1999).
Muchos paises como Pert, Brasil, India y Australia han desarrollado modernos sis-
temas de observacion y prediccion del clima, principalmente de la senal ENSO. Es
natural que, los paises tropicales sean quienes dediquen mayor esfuerzo por entender
este fendmeno debido a que son quienes mas directamente resienten a su impacto, tal
es el caso de México [Magana y Victor, 1999].

Por ello, resulta fundamental tener un mejor entendimiento de los mecanismos
que controlan el clima, para asi poder planear y tomar decisiones frente a los posibles
escenarios.

El SMN a cargo de la UNAM resguarda, documenta y analiza la informacion

mareografica de més de 50 anos de mediciones en méas de 30 localidades, y mantiene
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el monitoreo del nivel del mar en varios sitios del pais. En la actualidad la red incluye
28 estaciones, 12 en el Océano Pacifico y 16 en el Golfo de México y el mar Caribe.
La informacién generada por la red mareografica constituye algunas de las series
ambientales més largas y completas de México. Posteriormente, desde su creaciéon en
1972, el CICESE inici6 la instalaciéon de maredgrafos en siete sitios en el noroeste de
México, con el propoésito de lograr una mayor cobertura nacional y descentralizar las
actividades del SMN para esa zona [SMN, 2020]. Los datos utilizados en este trabajo
provienen de estos dos centros de monitoreo mareografico.

El analisis se hizo con los datos historicos y actuales del SMN y el CICESE. Se
calcularon los residuales con ayuda de los pronosticos de marea astronémica obtenidos
mediante el software NMPR2 [[] Posteriormente a estos residuales se les aplico el
método de medias moéviles para obtener las senales no periodicas de ENSO, las cuales
fueron comparadas con el indice MEI de la NOAA. Se realiz6é también un diagrama
de dispersion entre el indice y la senal residual, el calculo del coeficiente de correlacion
y la ecuacion de la recta para cada estacion.

Los resultados de esta tesis ayudan a contextualizar la influencia y apariciéon de
ENSO en las costas del Pacifico Mexicano. Es un trabajo que incentiva al anélisis
e interpretacion de la informacion mareografica en México. El método realizado es
una propuesta acerca del tratamiento de los datos del nivel del mar que permite la
filtracion de senales no periodicas como lo son las senales de El Nino y La Nina.
Sirve ademas para pronosticar y comparar los indices usados en la identificacion y
definicion cuantitativa de ENSO.

La tesis consta de 6 capitulos, en el capitulo 1 se presenta una introduccién al
tema, el objetivo general, los objetivos especificos y la justificacion del trabajo. En el
capitulo 2 se describen las condiciones normales del Pacifico, el fenémeno de ENSO,
las ondas ecuatoriales y costeras de tipo Kelvin que afectan a este fenémeno y las
seniales armoénicas de marea. El capitulo 3 esta dedicado a la adquisicon de datos, las

entidades que se encargan de su recoleccion, los principios de mediciéon del nivel del

!Preparado por el Joint Archive for Sea Level, una colaboracién del University of Hawaii Sea
Level Center y el National Oceanographic Data Center, una division de la NOAA. El software incluye
las rutinas de analisis y predicciéon de Foreman. [UH, 2001]
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mar y la seleccion de las estaciones para este estudio. Los resultados, las conclusiones y
discusion se presentan en los capitulos 5 y 6. Ademas se agregaron varios anexos para
explicar de manera més completa algunas de las secciones de los capitulos, como los
eventos registrados, los constituyentes armoénicos de marea astronémica utilizados por
el software NMPR2, y una breve descripcion de los maredgrafos historicos y actuales

utilizados por el SMN de la UNAM.

1.1. Objetivo general

Realizar un analisis de los eventos de ENSO con el registro de datos histéricos y
actuales de las estaciones mareogréficas del SMN de las costas del Ocedano Pacifico y

el indice MEI de la NOAA.

1.2. Objetivos especificos

1. Recopilar los datos historicos y actuales de las estaciones.
2. Realizar una preparacion previa de los datos y la correcciéon de sus anomalias.

3. Realizar programas en el software Matlab para leer, y analizar los datos mareo-

graficos junto con el indice MEI de la NOAA.

4. Demostrar la eficacia del método utilizado para la deteccion y prediccion de los
impactos en el nivel del mar en las costas del Pacifico mexicano como conse-
cuencia de eventos de ENSO a nivel local y compararlos con el pronéstico del

indice MEL.
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1.3. Justificacion

ENSO es una perturbacion del sistema acoplado océano-atmosfera del Pacifico tro-
pical que tiene un amplio impacto sobre las condiciones meteorologicas y climéticas
globales. Esta es considerada la mayor senal climética que existe actualmente en
nuestro planeta (...) La evolucién normal del clima en muchas zonas del planeta se
ve alterada debido al desarrollo, en una regién relativamente pequena ubicada en el
Pacifico tropical, de este fenémeno. Estas alteraciones climéticas tienen consecuen-
cias o impactos generalmente negativos en distintos sectores de la sociedad, como
por ejemplo, afectan el sector pesquero, la generacion hidroeléctrica, el turismo,

transporte, salud y agricultura.

(O. Pizarro et al., 2004: 197-208)

Las variaciones que el clima en México exhibe ano con ano estan en gran medida
determinadas por la ocurrencia de El Nino y La Nina [Magana y Quintanar, 1997].
La realizacion de este trabajo ayuda a contextualizar la influencia de ENSO en el
pais a través de los registros mareograficos del nivel del mar como un fenémeno
histérico y actual, y hace un esfuerzo por proponer los primeros pasos de un método
para pronosticar la apariciéon y mitigar sus impactos negativos de acuerdo al indice

multivariado MEI con el uso de los registros mareogréficos en México.



Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Condiciones normales en el Pacifico

El paso de las estaciones imparte un ritmo a la vida de la Tierra. En gran parte
del mundo el clima oscila como un péndulo entre verano e invierno. Incluso en
los trépicos, donde el clima es calido durante todo el afio, las estaciones lluviosas,
conocidas como monzones, se alternan con estaciones secas y cada una tiene su

propio patréon de vientos predominantes.

(J.Wallace et al., 2020: 2)

El medio ambiente se determina por la energia que proviene del Sol y por las
propiedades de la Tierra, su atmoésfera y océano, es decir la reflexion, transporte,
absorcién y emision de energia dentro de la atmosfera, el océano y la superficie con-
tinental. La complejidad de la respuesta climatica radica en que el cambio de la
temperatura no es el tinico efecto sobre de este, sino que también se modifican otras
variables, como el flujo de evapotranspiracion (variacion de vapor de agua), la forma-
cién de nubes, el albedo de la superficie, el gradiente térmico oceanico y atmosférico,
etc [Santamaria, 2010]. La Tierra absorbe la mayor parte de esta radiacion cerca del
ecuador y la redistribuye mediante una serie de procesos, en los que la circulacion
atmosférica, las reacciones quimicas, las corrientes oceanicas, las masas continentales

y las nubes, interaccionan de un modo complejo [Sarachik y Cane, 2010].
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Sarachik E.S et al. 2010 considera que: Los trépicos tienen un papel muy activo en
el control del clima, debido a la cantidad de radiacién solar que incide sobre ellos y
las grandes regiones oceanicas de esta zona, las cuales juegan un papel fundamental
en el sistema climatico debido a que el agua del océano puede almacenar enormes
cantidades de energia solar, que desprende progresivamente, sin que la temperatu-
ra oceanica varie significativamente durante el proceso; convirtiéndolo en el gran
regulador climético. Ha sido demostrado una y otra vez que los trépicos marinos
son las tinicas regiones en el planeta en donde los cambios en las condiciones limite
de la superficie, especialmente las variaciones de temperatura, tienen una correla-
cion causal robusta y demostrable con los efectos del clima global. Estas anomalias
de la temperatura superficial del mail’] pueden emitir ondas planetarias de gran
escala, las cuales subsecuentemente viajan a latitudes mas altas. Por esta razon,
el estudio de los procesos ecuatoriales es fundamental para la comprensiéon de la
influencia que ejerce el sistema océano-atmoésfera en el clima, y como es que esta
interaccion domina las fluctuaciones interanuales en los patrones climéticos globa-
les. Debido a la complejidad y a la cantidad de factores asociados a este sistema,
no existe un marco teérico general que pueda ser usado para una comprension de

los movimientos tropicales a gran escala.

(Sarachik E.S et al., 2010: 1)

“Desviacion de valores promedio de la temperatura superficial del mar para un tiempo
especifico del ano.

Actualmente, el entendimiento de la variabilidad del clima es uno de los temas mas
importantes de las ciencias ambientales. Los factores climatolégicos representan, para
la mayoria de los paises, la parte méas importante en su desarrollo. Especificamente, la
variabilidad de la precipitacion tiene un papel importante en el manejo de los recursos
naturales, debido a que controla las actividades agricolas, pecuarias y forestales, asi
como una gran variedad de actividades econdémicas e incluso el comportamiento y

desarrollo social |[Corte-Real et al., 1998].
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En el Oceano Pacifico e Indico tropical el Sol calienta vastas extensiones ocasionan-
do elevacion de la temperatura superficial del mar, zonas de baja presion, evaporacion
superficial y conveccion, lo que comienza una cadena de efectos a gran escala. Cuando
el agua se condensa en forma de lluvia, libera tanto calor, en forma de calor latente de

fusion, que estas areas funcionan como un motor principal que impulsa la circulacion

atmosférica [Stewart et al., 2008|. La distribucién del calor en los tropicos es fuerte-

mente influenciada por las variaciones de la temperatura de la superficie del mar, y
éstas a su vez estan influenciadas en gran parte por los patrones de circulaciéon en
la atmosfera. Debido a la naturaleza de sus fuentes de energia, asi como el pequeno
valor del parametro de Coriolis, los sistemas ecuatoriales de movimiento a gran escala

tienen varias caracteristicas estructurales distintivas que son muy diferentes de aque-

llos en latitudes medias [Holton y Hakim, 2013]. Particularmente, el Océano Pacifico

tropical y las grandes extensiones de la atmoésfera global parecen marchar a un ritmo
diferente, que altera los patrones atmosféricos y las condiciones climaticas en varias
partes del mundo, a menudo con implicaciones sociales y econémicas para las pobla-
ciones humanas y afectaciones al medio ambiente. La region del Pacifico tropical se
extiende desde las costas de Sudamérica en el Pacifico este, hasta las diversas islas y

masas de tierra de Australia e Indonesia, ubicadas en la zona oeste; a lo que se conoce

como el continente maritimoﬂ [Sarachik y Cane, 2010](ver figura .

Oceano Pacifico

\ %  Peru

) Pacifico Ecuatorial >
Australia Chile

Meteochile Blog

Figura 2.1: Mapa del Océano Pacifco, con las regiones de subdivision del Pacifico ecuatorial.
Recuperado de: |Cortés, 2019].

!Especificamente, desde ecuador en el este ( 80° E) hasta Indonesia en el oeste, tomando la isla
de Halmahera como el limite oeste (129°0).
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En condiciones normales de equilibrio promedio, en esta region del Pacifico, el océano

mantiene un gradiente horizontal de temperatura superficial |[Stewart et al., 2008|.

En la parte occidental, se localizan aguas superficiales con temperaturas superiores
a los 29°C. Dicha region se conoce como la gran piscina de agua calida del Pacifico,
y en ella se encuentran las aguas ocednicas de mayor temperatura del planeta. En
contraposicion a ésta se encuentra ademas, uno de los rasgos mas distintivos en el
Pacifico tropical: la presencia de una lengua de agua fria que se extiende desde la

costa de Sudamérica hacia el oeste, en el Pacifico Ecuatorial Central (ver Figura[2.2)).
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Figura 2.2: Gradiente horizontal representativo de temperaturas superficiales a lo largo del Pacifico

ecuatorial en condiciones normales (diciembre 1993). Recuperado de: [D.McClurg, 2019].

Existe ademas una estructura vertical de temperatura en el océano, con una region
subsuperficial en donde el cambio de temperatura en la vertical alcanza un valor
méximo, conocida como termoclina; que en términos generales, puede definirse como

la capa del océano que separa las aguas superficiales célidas y bien mezcladas, de las

aguas profundas frias y de mayor densidad |[Werlinger et al., 2004]. La distribuciéon de

la temperatura superficial del mar en el Pacifico refleja, en gran medida, la distribucion
de las corrientes superficiales. En el Pacifico tropical, la profundidad promedio de

la termoclina es de 200 m, y tiene una cierta inclinaciéon a lo largo del ecuador,

siendo mas somera en la region este y més profunda en el oeste |[Sheinbaum, 2003].

Su estructura tiene importantes consecuencias para esta zona. Existe un flujo de
Ekman superficial, el cual es impulsado por los vientos del este, cuya divergencia en

el ecuador provee el mecanismo fisico para la surgencia de aguas profundas hacia la
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capa superficial. En el oeste, el agua superficial que emerge es célida, por tanto en
el este, es mas fria. Existe una diferencia zonal de temperatura [Stewart et al., 2008].
Esto conduce a una extension de agua fria superficial a lo largo del Pacifico ecuatorial
frente a las costas de América del Sur. El gradiente este—oeste en la superficie del
océano Pacifico dirige una celda atmosférica, también llamada celda de Circulaciéon
de Walker P| [Walker y Bliss, 1932].

Sobre la poza de aguas calidas en la parte occidental del Pacifico tropical, el aire
cargado de humedad se eleva y se condensa, lo que hace que esta regién tenga nubo-
sidad generalizada y fuertes precipitaciones, produciendo un area de baja presion en
superficie. En contraste, sobre la lengua de agua fria, en la parte oriental, el aire cerca
de la superficie es frio y méas denso, y tiende a moverse a lo largo del océano en la linea
del ecuador hacia la regiéon de baja presion sobre la poza de aguas calidas. En altura,
el aire se eleva sobre el calido Pacifico tropical, se desplaza desde la region occidental
hacia el borde oriental de la cuenca, y se hunde sobre la lengua de aguas frias. El hun-
dimiento del aire seco de la troposfera superior en la region oriental forma una tapa
en la capa limite planetaria, y evita que las nubes de ciimulos pequenas crezcan a un
tamano que pueda producir una lluvia sustancial, generando asi la celda convectiva
Walker de gran escala. Debido a que la distribuciéon de presiones es controlada por
las temperaturas superficiales del mar, los vientos alisios dependen en gran medida

del gradiente zonal de temperaturas (Ver figura [Werlinger et al., 2004].

2Jacob Bjerknes, a finales de los 60s, bautizé esta celda de circulacién en honor a Gilbert
Walker, meteorologo inglés que habia descubierto cuatro décadas antes la Oscilacion del Sur
[Werlinger et al., 2004].
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Normal Conditions
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Figura 2.3: a) Esquema de las condiciones atmosféricas y oceénicas en el océano ecuatorial. b)
Termoclina a lo largo de la regién tropical del Pacifico en condiciones normales. Recuperado de:
INOAA, 2019b).

2.2. El Nino-Oscilacion del Sur

Debido a los procesos térmicos (en relacion al calentamiento del Sol y temperatura
superficial del mar) y dinamicos (en relacion a los movimientos de circulacion at-
mosférica), existen en la superficie del planeta centros de altas y bajas presiones.
Especificamente en el Hemisferio Sur, en el océano Pacifico se encuentran la alta sub-
tropical suroriental, y la alta subtropical nororiental en el Hemisferio Norte. En tanto

que, hacia el oeste de la cuenca, en la region tropical, se encuentra el centro de baja
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presion de Indonesia [Werlinger et al., 2004] (ver figura [2.4).

Vs * Tahiti .
.r“” @ }

Figura 2.4: Centros de altas y bajas presiones superficiales en la region del Pacifico tropical.
Recuperado de [Werlinger et al., 2004].

Los vientos que soplan desde las altas subtropicales hacia la baja en Indonesia (de este
a oeste) se conocen como vientos alisios. Estos centros de alta y baja presion flucttian
en intensidad, extension espacial y posicion a lo largo del ciclo anual. En particular,
la alta presion (anticiclon) del Pacifico suroriental y la baja de Indonesia tienden a
oscilar inversamente, de tal manera que cuando el anticiclon se intensifica la baja
se debilita, y cuando la alta se debilita la baja se intensifica. Estas fluctuaciones se
conocen como Oscilacion del Sur (OS). Debido a que la intensidad de los vientos alisios
esta en funcion de la diferencia de presion entre estos centros, la OS esta fuertemente
vinculada a sus cambios en la intensidad. Como medida de las fluctuaciones de la OS,
existe el Indice de la Oscilacion del Sur (SOI, por sus siglas en inglés), el cual se define
como la diferencia normalizada de las anomalias mensuales normalizadas de la presion
atmosférica registrada en Tahiti (en la polinesia francesa) y Darwin (al norte de
Australia)[Werlinger et al., 2004]. Estas anomalias de presion estan correlacionadas
negativamente, y en general, las series de tiempo del SOI corresponden con los cambios

de temperatura superficial del mar a lo largo de todo el Pacifico.
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La fase negativa de SOI ocurre durante los episodios El Nino, y se presenta cuan-
do los vientos alisios son anormalmente débiles. Por el contrario, la fase positiva es

caracteristica de episodios de La Nina, y presenta vientos alisios anormalmente inten-

sos [Werlinger et al., 2004]. Aunado a esto, los periodos de tiempo de SOI negativos

coinciden con aguas oceanicas en el Océano Pacifico Ecuatorial oriental inusualmente

calidas, y los positivos con aguas inusualmente frias a lo largo del Pacifico tropical

oriental (ver figura [2.5)).
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Figura 2.5: Las series de tiempo muestran las anomalias de temperatura superficial del mar (°C)
en el Pacifico oriental (curva inferior) y las anomalias de la presion a nivel del mar (hPa) en Darwin
(curva superior solida) y Tahiti (curva superior punteada). Los datos se encuentran suavizados
eliminando las fluctuaciones de menos de un afo. (Imagen realizada por el Dr. Todd Mitchell,
Universidad de Washington). Recuperada de: [Holton y Hakim, 2013].

Especificamente, durante un evento de El Nino, el debilitamiento de los vientos alisios
del este, que convergen en el Pacifico ecuatorial central, reducen la surgencia en la
costa occidental de Ameérica del Sur y en el Pacifico Ecuatorial Oriental, y por lo

tanto, el aporte de agua fria y rica en nutrientes del océano mas profundo, aplanando
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la termoclina y permitiendo que el agua caliente se acumule en la parte oriental de
la cuenca. Como respuesta a este debilitamiento, el calentamiento de la superficie
del mar contribuye a disminuir la presion atmosférica que se encuentra por encima,
al transferir mas calor a la atmosfera. Estos argumentos pueden ser revertidos para
explicar la evolucion de La Nina. El término La Nina es apropiado para esta otra
fase de la OS. Un incremento de los vientos alisios refuerza la surgencia, reduciendo
las temperaturas de la lengua fria y acrecentando asi la circulacion de Walker y los

mencionados vientos alisios, ocasionando lluvias bajas en el Pacifico central y oriental

[NOAA ESRL, 20204] (ver figura [2.6)).

El Nino
@ dry, sinking air
l:l warmer than average
|:| cooler than average
La Nina

Pacific Ocean
MNOax Climate.gov

Figura 2.6: Condiciones El Nifio en el Pacifico ecuatorial. Cuando la diferencia de presiones se
debilita, regiones como las de Australia experimentan una sequia severa, mientras que las fuertes
precipitaciones pueden provocar inundaciones en la costa oeste de Ameérica del Sur ecuatorial. La
condiciones de La Nina se presentan cuando la diferencia de presiones se intensifica, provocando
intensas lluvias en Australia y sequias en America del Sur. Recuperado de [NOAA ESRL, 2020a].

A todo este acervo de variaciones atmosféricas y oceénicas hoy en dia se le conoce
como El Nino, La Nina y la Oscilacion del Sur (ENSO). Su frecuencia puede ser bas-

tante irregular, pues los eventos de El Nino y La Nina ocurren en promedio cada 2 a



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 16

7 anos. Tipicamente, El Nino suele durar entre 9 y 12 meses, mientras que La Nina
entre 1 y 3 anos H Sin embargo, los episodios prolongados de El Nino han durado has-
ta 3-4 anos. Se han realizado muchas investigaciones sobre los efectos de las fases de
ENSO en el clima (temperatura, lluvia, manto de nieve, clima extremo, etc.) en todo
el mundo. Sus impactos pueden ser diferentes de un afio a otro debido a su naturaleza
variable y a las variaciones en el sistema océano-atmoésfera. Debe tenerse en cuenta
que, en muchos sentidos, las fases fria y calida son fundamentalmente diferentes por-
que el factor que afecta a la atmosfera remota no son las anomalias de la temperatura
superficial del mar (TSM), las cuales pueden ser inversas entre si, si no mas bien la
ubicacion media de las regiones de precipitacion persistente. Debido a que el resto
del mundo se ve forzado por estas regiones, y por que la ubicaciéon media de la fuente
de calor, que impulsa la respuesta en las latitudes bajas y medias, es muy diferente

para las fases calidas y frias de ENSO, pues no se espera que los efectos globales sean

opuestos entre si [Sarachik y Cane, 2010](ver ﬁgura. Aunque las causas de inicio

precisas de un evento célido o frio de ENSO no son comprendidas completamente, si

se sabe cuédles son sus efectos y alcances en los patrones climaticos del planeta.

variable
Polar Jet Stream
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Pacific Jet Stream,
amplified storm
“a track

Figura 2.7: a) Patron de invierno tipico de evento El Nifio. b) Patrén de invierno tipico de evento

La Nifia. Recuperado de [NOAA, 2019a].

ENSO representa uno de los mas extraordinarios ejemplos de la estrecha interaccion

océano-atmosfera, entendiéndose como parte integrante del sistema climético terres-

3 Ambos tienden a desarrollarse durante marzo-junio, alcanzando una intensidad maxima durante
diciembre-abril y debilitindose durante mayo-julio [Sarachik y Cane, 2010|
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tre con influencia directa en la variabilidad del clima a nivel mundial, ya que, aunque
se configura en las latitudes ecuatoriales del océano Pacifico, altera las condiciones
medioambientales normales de la zona Intertropical y sus impactos asociados afectan
a escala planetaria. A los fendémenos naturales o variaciones climéaticas ocurridas en
alguna parte del planeta, que influyen en el clima de otra parte lejana, se les cono-
ce como teleconexiones, y pueden ser usadas como evidencia para explicar relaciones
entre fen6menos meteoroldgicos. Una teleconexion esté definida por la Sociedad Ame-
ricana de Meteorologiaﬁ como: “1. Un enlace entre cambio del tiempo que ocurre en
regiones separadas por grandes distancias del globo terraqueo. 2. Una correlacion sig-
nificativa, positiva o negativa, de las fluctuaciones de un campo en puntos separados
por grandes distancias. Normalmente aplicado a la variabilidad en escalas de tiempo
mensuales y mayores. El nombre se refiere al hecho de que tales correlaciones sugie-

ren que la informacion se esté propagando entre los puntos distantes por la atmosfera.

2.3. Ondas Ecuatoriales de Kelvin (OEK)

Las variaciones en los vientos alisios sobre el Pacifico tropical pueden generar ondas
oceanicas. Existe un tipo de oscilacion que se propaga por el interior del océano,
es decir bajo la superficie del mar; perturbando principalmente la termoclina. Estas
ondas se conocen como ondas internas u ondas baroclinicas. Mientras la termoclina
puede hundirse (o elevarse) varias decenas de metros con el paso de una cresta (o un
valle), el nivel del mar solo se eleva (o hunde) unos pocos centimetros.

Aunque existen varios tipos de ondas ecuatoriales que son importantes para en-
tender como el océano tropical se ajusta a los cambios de los vientos en distintas
frecuencias, las ondas de mayor relevancia para entender los aspectos fundamentales
de ENSO son: las ondas de Kelvin y de Rossby [Werlinger et al., 2004]. Las ondas de
Kelvin pueden generarse en un océano con fondo plano y en presencia de una frontera

vertical, se caracterizan por propagarse con la frontera a su derecha en el Hemiferio

4 American Meteorological Society, AMS 2000.
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Norte y a la izquierda en el Hemisferio Sur, y decaer exponencialmente hacia afuera
de la costa [] Estas ondas son perturbaciones que se transladan sin dispersion, es
decir, sin cambiar de forma, siempre en la misma direcciéon. Las corrientes asocia-
das con esta senal son paralelas a la direccion de propagacion (es decir, son ondas
longitudinales). En latitudes mayores al ecuador, el mecanismo de equilibrio es un
balance entre el gradiente de presion y la fuerza de Coriolis en la direccién transversal
(balance geostrofico) [Ripa, 1980]. En general, la velocidad de propagacion depende
de la profundidad del océano y de las caracteristicas de la estratificacion, es decir,
de la variacion vertical de la densidad en la columna de agua (o mas directamente,
de la profundidad de la termoclina); cuando el océano esta estratificado en capas de
diferente densidad las ondas internas (baroclinicas) perturban la profundidad de estas
capas, de manera similar a como las ondas superficiales perturban el nivel del mar
[Werlinger et al., 2004].

Una caracteristica comun de la dindmica ecuatorial entre el océano y la atmosfera
es el fenomeno de las ondas ecuatoriales. Cerca del ecuador la componente normal
de la rotacion de la Tierra se desvanece y el balance entre Coriolis y el gradiente de
presion no es posible como sucede en latitudes mayores. El ecuador es una region
muy particular con respecto al efecto Coriolis pues representa el limite entre los
dos Hemisferios. Cuando se evalia la aceleracion de Coriolis (f) considerando la
Tierra como sistema de referecia, debe tenerse en cuenta la latitud con el propésito

de determinar la distancia al eje de rotacion del planeta:

f=2wVsing (2.1)

dondé w es la velocidad angular de la Tierra, V' la velocidad radial y ¢ la latitud.
En el ecuador donde la latitud es cero, el resultado de la férmula anterior sera
cero (sin(0)=0). De tal manera que en teorfa, Coriolis serfa nulo en el ecuador y
se aumentaria en la medida en que nos alejemos de él, en direcciéon norte o sur,

hasta obtener un méaximo en los polos [Afanador y Vallejo, 2010]. Es precisamente el

5La escala de decaimiento esta dada por el radio de deformacion de Rossby, RO =v/2 gH/f, en
donde g es la aceleracion de la gravedad, H la profundidad y f es el parametro de Coriolis.
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cambio en el parametro de Coriolis en esta region, lo que permite que exista este tipo
especial de modo ecuatorial, esto nos indica que esta zona acttia como una guia de
olas, atrapando las oscilaciones en una zona alrededor del ecuador ( es decir, que se
disipan gradualmente lejos de la region ecuatorial). El equilibrio de fuerza meridional
para las ondas de Kelvin es un equilibrio geostrofico entre la velocidad zonal y el
gradiente de presién meridional.

Ripa [1980] afirma: “Una de las teorias méas populares sobre el fenomeno de El Nino
postula que éste se origina en la forma de una onda ecuatorial de Kelvin, producida
por la relajacion de los vientos del este” (Ripa, 1980: 131). Las ondas de Kelvin
se caracterizan por ser ondas unidireccionales de considerable importancia para la
dindmica ecuatorial. Estas ondas se forman cerca de Indonesia, del lado del Pacifico
occidental, en la piscina caliente del Pacifico, la cual es el area mas grande de aguas
calidas del planeta. Tan pronto el esfuerzo del viento en el Pacifico central cesa,
el agua acumulada en el lado oeste fluye en direccion este. Esta onda profundiza
la termoclina a medida que viaja por el Pacifico ecuatorial, llevando consigo masas
de agua con temperaturas mas altas, incrementandose el volumen de agua caliente.
Con el tiempo, la alberca de aguas célidas se extiende hacia el este, hasta los 140°O
(con lo que eventualmente, la atmosfera responde al cambio). Cuando la termoclina
se vuelve mas profunda inhibe la surgencia de aguas frias y en el este conduce a
un surgimiento de agua caliente, y las temperaturas de la superficie del mar en las
costas de Ecuador y Pert aumentan entre 2°C y 4°C. La presencia de aguas calidas
reduce el contraste de temperatura entre ambos lados del Pacifico ecuatorial, lo que
a su vez reduce los vientos alisios. Esta sucesion de eventos, que se retroalimentan
positivamente entre si, dado por el incremento de las temperaturas superficiales del
mar, vy la reduccion de los vientos alisios causa, eventualmente, el rapido desarrollo
de El Nifo [Stewart et al., 2008].

Por otra parte, el ajuste entre periodos de El Nino y La Nina, no es instantaneo,
sino que involucra la propagacion de ondas que llevan informacion desde una region a
otra a lo largo del Pacifico tropical. En este proceso, la elevacion de la termoclina en

el ecuador genera una onda de Kelvin de surgencia, mientras que las convergencias
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en ambas regiones adyacentes al ecuador, que hunden la termoclina, dan lugar a
ondas de Rossby de subsidencia. La onda de Kelvin de surgencia se propaga hacia el
este y a su paso eleva la termoclina a lo largo del ecuador, mientras que las ondas
de Rossby se propagan lentamente hacia el oeste, hundiendo la termoclina a ambos
lados del ecuador. En el caso opuesto, anomalias positivas del viento cerca del ecuador
(vientos alisios débiles como aquellos observados durante periodos El Nifio). Originan
convergencia en el ecuador, el hundimiento de la termoclina bajo su nivel promedio y
la propagacion de ondas de Kelvin de subsidencia. En este caso, las anomalias en los
vientos generan divergencia en las regiones adyacentes al ecuador, originando ondas
de Rossby de surgencia [Pizarro, 2004].

La importancia de las ondas de Kelvin radica, en gran parte en el hecho de que
proveen un mecanismo eficaz para el transporte de energia (en forma de perturba-

ciones de densidad y corriente) en una direccion particular [Ripa, 1980](ver figura

23).

14 de octubre de 2009 1 de noviembre de 2009 16 de noviembre de 2009 1 de diciembre de 2009

Figura 2.8: Esta serie de imagenes muestran anomalias positivas de la altura media del mar en el
Pacifico ecuatorial propagandose hacia el este en forma de ondas de Kelvin. Los datos, procedentes
del satélite oceanografico Jason-2, indican la altura del nivel del mar: se distinguen zonas entre 10
y 18 centimetros por encima del nivel normal (rojo y blanco), y zonas entre 8 y 15 centimetros por
debajo del nivel normal (azul y parpura). Series de ondas como ésta desencadenan y mantienen el

fenoémeno de El Nifio (oscilacion del sur). Recuperado de [Garcia y Estrada, 2010].

Las ondas de Rossby en el ecuador tienen frecuencias mucho menores que la frecuencia
de Coriolis. Las corrientes asociadas con estas ondas se encuentran casi en equilibrio

geostrofico, en el medio de dos eddies con rotacion contraria, centrados en el ecuador

[Stewart et al., 2008| (ver figura [2.9).
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La dindamica de las ondas en las regiones ecuatoriales difiere considerablemente
de la dinamica en latitudes medias. Las ondas baroclinicas son muchos mas rapidas,
y la respuesta del océano a los cambios por el forzamiento del viento es mayor en
el ecuador. Una vez que la onda de Rossby ha alcanzado el complejo y discontinuo
borde occidental del Pacifico, varios meses mas tarde, refleja una segunda onda de
Kelvin, la cual se propaga hacia la regiéon oriental. Alli, la onda levanta la termoclina
ecuatorial restableciendo la lengua de aguas frias, el gradiente zonal de temperatura

y los vientos alisios; poniendo fin al evento calido [Apel, 1987].
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Figura 2.9: Izquierda: corrientes horizontales asociadas a las ondas atrapadas al ecuador generadas
por el desplazamiento de la termoclina. Derecha: Desplazamiento de la termoclina debido a las ondas.
La figura muestra que después de 20 dias, la perturbacion inicial se ha separado en una onda de
Rossby que se propaga hacia el oeste (derecha) y una onda de Kelvin que se propaga hacia el este

(izquierda) Recuperado de [Stewart et al., 2008].

2.4. Ondas Costeras de Kelvin (OCK)

Como se ha mencionado anteriormente, la dindmica del océano en el ecuador esta
fuertemente influenciada por el esfuerzo espacio-temporal que ejercen los vientos ali-
sios a lo largo de la superficie. En la plataforma continental, la circulacién oceénica
esta influenciada por la rotacion de la Tierra, la estratificacion del campo de densidad,
la topografia del fondo, la forma de la linea de costa, la influencia de la circulacion
fuera de la plataforma y la magnitud y direccién de los vientos en la zona. Existen
ademas diversas estructuras geologicas que pueden tener un impacto considerable en

la circulacion de estas regiones, como el quiebre de la plataforma hacia el talud, cabos,
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puntas, golfos, bahias e islas, asi como algunas estructuras sumergidas. Todos estos
rasgos topograficos interactiian con los procesos caracteristicos de estas zonas, como
por ejemplo, corrientes costeras, surgencias inducidas por el viento, variabilidad del
nivel del mar debido a mareas o a ondas atrapadas a la costa, por mencionar solo
algunos ejemplos |[G.Durante, 201§].

Las Ondas Atrapadas a la Costa (OAC) son perturbaciones que se propagan a
lo largo del margen continental Fj Estas pertenecen a una clase de ondas oceanicas
conocidas como ondas geofisicas o planetarias, ya que sus escalas horizontales (longi-
tudes de onda) son de cientos o incluso miles de kilémetros, y sus escalas de tiempo
(periodos) varian de dias a meses (o incluso afnios) |[Takahashi et al., 2017]. Las OAC
son ondas subinerciale§’| que ejercen una gran influencia en la circulacion costera, asf
como en el intercambio y mezcla de masas de agua en esa region [Huthnance, 1995].
Pueden ser consideras como una mezcla o un hibrido de dos tipos idealizados de ondas
planetarias costeras: ondas de Kelvin baroclinicas y ondas de plataforma continental.
Las Ondas Costeras de Kelvin (OCK) son un caso particular de las OAC. Este tipo
de ondas se caracterizan por propagarse empleando las costas como guia; y al igual
que en el ecuador, la amplitud y la velocidad de sus corrientes es méxima en la guia
de ondas (en este caso la costa) y decae de forma exponencial hacia el mar abierto,
de manera que lejos de esta zona la onda no tiene ningin efecto.

Cuando la onda de Kelvin ecuatorial generada por el cambio en los vientos del
Pacifico central llega a las costas de América del Sur e interactia con la plataforma
continental, genera nuevas ondas de Rossby que reflejan parte de la energia de vuelta
al Pacifico; mientras que otra parte se propaga hacia el polo norte y el polo sur, en

forma de OCK [Maturana et al., 1997] (ver figura 2.10).

6Nombradas por Gill y Clarke en 1974.
"Con w < f, siendo w la frecuencia angular y f el parametro de Coriolis.
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Figura 2.10: Esquema de reflexiéon de OEK sobre una frontera meridional oriental. Recuperado
de [Maturana et al., 1997].

La interaccion que tiene lugar en el litoral: entre las ondas incidentes, las ondas que
viajan a lo largo de la costa y las que se reflejan; es un proceso complejo que depende
del tipo de onda, de su periodo y de su estructura vertical. Cuando la OCK llega a la
costa de América del Sur, se divide fundamentalmente en dos partes, que a su vez se
propagan hacia el Norte y Sur, en forma de ondas costeras de Kelvin [Ripa, 1980]. En
el Hemisferio Norte, su sentido de propagacion de fase a lo largo del borde continental
es siempre con la costa a la derecha cuando se mira en la direcciéon de propagacion de
fase, y a la izquierda cuando se mira en el Hemisferio Sur [G.Durante, 2018].

Al igual que las OEK, se encuentran en balance geostrofico en direccion perpen-
dicular a la de propagaciéon y son no dispersivas. Estas ondas, generalmente, tienen
periodos mas largos que el periodo inercial, por lo que a menudo desempenan un rol
importante en la respuesta del océano a los cambios climéticos atmosféricos. Son im-
portantes debido a que se inducen facilmente y, a través de su propagacion, transmiten
la respuesta del océano en direccion a lo largo de la costa |[Brink, 1982]. La evidencia
de su paso hacia el borde este del Océano Pacifico y posteriormente hacia los polos

puede observarse en un aumento del nivel del mar y la tempratura superficial, cuando
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un evento El Nino ocurre [Gill, 2016].

2.5. Senales armoénicas de marea

El océano presenta respuestas ante las senales climaticas de escalas micro, meso y
sindptica; de igual manera presenta respuestas ante la atraccion ejercida por los cuer-
pos celestes, es decir, mareas astronémicas, las cuales deben ser tomadas en cuenta
para el analisis del océano en respuesta a eventos ENSO. Las mareas son un efecto
de la gravedad que se manifiesta en grandes agregados de materia como estrellas y
planetas. | El agregado de particulas que forman un cuerpo celeste crea un campo
de atraccion, y mientras se mueve en el espacio siente la de otros cuerpos. En vez de
colapsar unos con otros, quedan atrapados en un campo de atraccién y comienzan a
orbitar alrededor del centro de masa en comin. Si una estrella es mucho mas pesa-
da, la estrella de menor masa empieza a orbitar alrededor de la de mayor densidad.
Cuando sus oOrbitas son estables existe un balance total entre su atraccion mutua y
la fuerza centrifuga que intenta sacarlos de érbita, conocida como inercia. En el caso
de la Tierra, ésta cae en el campo de atraccion de todos los demas componentes del
sistema solar. Sin embargo, la masa y la distancia de éstos es tal que solo la Luna
y el Sol crean una fuerza de marea perceptible sobre de ésta. Y, a pesar de que la
Luna es mas pequena y ligera, es la mayor fuente productora de mareas debido a que
se encuentra a una corta distancia, relativamente, de nuestro planeta, excediendo la
influencia del Sol [Godin, 1972]. Sobre la superficie de la Tierra, la atraccion gravi-
tacional acttia en direccion interna hacia su centro de masa y eso mantiene las aguas
del océano confinadas a su superficie. Sin embargo, las fuerzas gravitatorias del Sol, la
Luna, y la fuerza centrifuga (inercia) del sistema Tierra-Luna, actiian externamente
sobre las aguas del océano, cambiando su estado de reposo. Estas fuerzas son las fuer-

zas de produccion de mareas. Estas fuerzas pueden ser expresadas como una suma de

8La accién méas inmediata de la gravedad es crear una atraccién entre dos particulas con masa
my y me y magnitud : f = (-k(m1)(ms))/ r? . El signo menos indica que la fuerza es de atraccion;
k es la constante de gravitacion universal, y mj y mo son las masas de las dos particulas, r es su
y Y y s
distancia.
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constantes armonicas simples que estan relacionadas a la posiciéon y movimiento de
la Luna y del Sol alrededor de la Tierra.

No obstante, las variaciones del nivel del mar no son solamente de origen astro-
noémico, sino que también pueden ser ocasionadas por factores climéaticos, como la
presion atmosférica, direccion y fuerza del viento, densidad del agua, precipitaciones,
corrientes marinas y movimientos verticales de la tierra firme del litoral [Lizano, 2006].

De no existir el fenémeno de las mareas, el agua del mar tendria un nivel practi-
camente constante que llamamos nivel medio del mar. Sin embargo, el nivel del agua
alcanza, en su movimiento de ascenso, una altura méxima que se llama pleamar; la
minima alcanzada, dando lugar a la menor profundidad de agua, es la bajamar. La
diferencia de altura entre la pleamar y la bajamar se llama amplitud de marea.

En términos estadisticos, la marea se manifiesta a lo largo del litoral como la
oscilacion vertical del promedio de la amplitud del oleaje que llega a la costa. Sin
embargo, los océanos no forman una capa uniforme igualmente profunda repartida
sobre toda la superficie de la Tierra, por esta razén no todos los océanos y mares
oscilan de igual manera ante las fuerzas ejercidas de marea, sino que, por el contrario,
cada uno de ellos tiene su periodo natural de oscilacion. Asi, en cada localidad costera,
la amplitud de la marea cambia en cada ciclo y consecuentemente se observan valores
extremos locales.

Segun la organizacion internacional Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL)
el nivel medio del mar se define como el nivel de las aguas tranquilas del mar pro-
mediado durante un periodo determinado de tiempo (meses, afios), de tal forma que
los efectos provocados periédicamente por las mareas y por otras causas frecuentes
como las olas queden compensados. Esta definicion es la utilizada por los usuarios
de maredgrafos. El proposito es medir en cada region del litoral, el constante sube y
baja del nivel del mar que se registra cuando se filtra la rapida oscilacion irregular
del oleaje local, referido a un nivel de referencia en tierra firme. Una base importante
para el analisis cientifico del nivel del mar consiste en una larga serie de medidas del
mismo. Cualquier medida instantdnea del nivel del mar en una serie puede ser consi-

derada como la suma de tres componentes: Nivel observado = nivel medio del mar +
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marea astronémica -+ residuos. Cada una de estas partes son controladas por procesos
fisicos separados y las variaciones de cada parte son esencialmente independientes de
las variaciones de las otras.

Un anélisis confiable del nivel del mar tiene que basarse en una serie larga de
mediciones, que no tengan otros errores més que los propios del método de medicién;
los procedimientos mateméticos requieren de una cantidad suficiente de datos para
dar resultados estadisticamente aceptables. Por lo que al plantear la recoleccién de
datos de un fenémeno es importante tomar en cuenta el intervalo de tiempo (dis-
tancia entre las muestras), ya que de esto dependera el que se puedan observar las
componentes; si el intervalo de muestreo es grande puede ocultar senales de periodo
corto, y, por otro lado si la serie es corta puede, también, ocultar senales de perio-
do largo. Cuando una serie presenta periodicidad puede estar constituida por varias
componentes periédicas y componentes no periédicas. El fenémeno de las mareas es
un evento peridédico, cada una de las fuerzas generadoras de marea puede ser con-
siderada como una onda peridédica simple. Y puede ser representada por una senal
llamada componente armoénica. Existe un niimero infinito de componentes armoénicos
para describir casi todas las perturbaciones en los movimientos del Sol, la Luna y la
Tierra (incluyendo la distancia y los aspectos declinatorios). Si bien el origen de las
mareas es muy claro, la respuesta de los océanos a esas fuerzas es extremadamente
compleja. La consecuencia de ello es que no existe un modelo teérico que proporcione
ecuaciones que permitan predecir la hora y la altura de la manera mas general. Por
ello, las predicciones se hacen para puntos (puertos) en concreto y se basan en ajustes
numeéricos de series de datos obtenidos mediante los maredgrafos. La precision de la
prediccién serd mayor cuantas mas componentes armoénicas se utilicen.

De acuerdo con la teoria del equilibrio de fuerzas, la marea teérica puede predecirse
en un punto fijo del mar como una suma de varios términos armoénicos contenidos en

la representacion de la expansion de funciones cosenoidales ﬂ Sin embargo, la marea

9En trigonometria el coseno se define como la razén entre el cateto adyacente y la hipotenusa.
O también como la abscisa correspondiente a un punto que pertenece a una circunferencia unitaria
centrada en el origen (¢ = 1). En matemaéticas el coseno es la funciéon obtenida al hacer variar la
razén mencionada, siendo una de las funciones trascendentes.
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real no se ajusta a este valor teérico debido a la friccion e inercia, asi como a las
diferencias en la profundidad y distribucion de masas en la Tierra. Es imposible
predecir la marea exactamente en cualquier lugar de la Tierra basandose tinicamente
en la teoria. No obstante, las fuerzas productoras de marea son armoénicos, es decir,
pueden ser expresadas como una funcién cuyo argumento aumenta linealmente con el
tiempo de acuerdo con un periodo conocido, y se combinan los términos de expansiéon
de las fuerzas productoras de marea con los términos de distinto periodo, entonces la
marea puede representarse como una suma de un nimero relativamente pequeno de
elementos armoénicos.En la préctica, el nimero de componentes armoénicos que pueden
obtenerse del ajuste de los datos registrados por el maredgrafo depende de lo larga

que sea la serie temporal [Diaz, 2013].

2.6. Indices de ENSO

Historicamente, los indices climaticos han sido una forma comun de resumir el estado
de ENSO; son herramientas de diagnostico basadas en una escala numeérica, en el cual
los factores individuales necesarios para describir un fenémeno se reducen a un soélo
nimero empleado para describir el estado del sistema climatico, y puede ser rastreable
a través del tiempo. Los indices climéaticos permiten realizar analisis estadisticos tales
como la estimacion de medias, la identificacion de valores extremos y tendencias, y la
comparacion de series de tiempo. Existe una amplia variedad de indicadores descritos
en la literatura debido a que cada uno de ellos se basa en determinadas variables y
describe solo ciertos aspectos del clima; por otro lado, cada uno de ellos es definido
por una ecuaciéon que utiliza variables que son determinantes en el sistema climatico,
ya sea de tipo atmosférico, como la presion, la temperatura, la precipitacion y la
radiacién solar, asi como de la temperatura superficial marina o la cobertura de hielo
[Quiroz, 2011].

ENSO, es por su naturaleza, un evento multivariable, acoplando el Pacifico tropical
a la atmosfera subyacente en diversas maneras; por lo que un indice que refleja estas

multiples caracteristicas en lugar de sola la principal de un campo variable (como
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el SOI y el Nino 3.4 SST) puede ser una manera més completa y representativa de
monitorear su estado [Wolter y Timlin, 2011].

El MEI se derivaba de los registros del COADS (Comprehensive Ocean- Atmosp-
here Data Set), es una medida multivariada de la sefial de ENSO expresada como el
primer componente principal de seis variables observadas sobre la cuenca del Pacifico
tropical: presion del nivel del mar (P), componente zonal (U) y meridional (V) del
viento sobre la superficie del mar, temperatura de la superficie del mar (S), tempera-
tura del aire sobre la superficie del mar (A), y fraccién de nubosidad total del cielo
(C)[M La 1bicacion de donde son medidas las variables utilizadas para el MEI son

senalados por [Wolter y Timlin, 1998| (ver figura [2.11)).

i
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Figura 2.11: Mapa de orientacion de la cuenca del Pacifico Tropical. Las letras negritas en ma-
yusculas indican de manera aproximada los centros de gravedad de las regiones clave del MEI; P+
y P- son los dipolos, este y oeste, de presiéon atmosférica a nivel del mar(la diferencia entre P+ y
P- constituye la oscilacion del indice P), U representa las anomalias zonales del viento en el Pacifico
central; V+ y V-, indican las anomalias meridionales de los vientos del norte o del sur el la region
sureste o noreste del dominio (V4 menos V- es simbolizada como V); S y A indican la posicion pro-
medio de la superficie del mar y las anomalias de la temperatura superficial del aire ; y C representa
la fraccién de nubosidad del cielo sobre el Pacifico central sobre los eventos de ENSO. Los recuadros
rectangulares indicados como 4, 3 y 12 representan la region de El Nifio S4, S3 y S12, respectiva-
mente. Las islas de Darwin y Tahiti estan indicadas con rectangulos y las letras mayusculas D y T.
Recuperado de [Wolter y Timlin, 1998].

0L0s datos de estas variables son publicadas por el ICOADS (Internnational Comprehensive
Ocean Atmosphere Data Set, anteriormente, COAD)[Diaz, 2008].
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2.7. Conclusiones del capitulo

ENSO es un fenémeno muy complejo debido a que en él influyen una gran cantidad
de factores ocednicos y atmosféricos para su conformacion. En este segundo capitulo
se introdujeron diferentes conceptos para una mayor comprension. Para esto es ne-
cesario senalar que la energia que promueve la dinamica en la superficie de la Tierra
y en la atmosfera proviene del Sol, y que debido a la respuesta del sistema climéati-
co suelen ser alteradas otras variables indispensables para el clima. Los tropicos son
parte fundamental para el control climético del planeta, debido a la naturaleza de
sus fuentes de energia y al pequeno parametro de Coriolis, que hacen de sus caracte-
risticas estructurales diferentes de aquellas en latitudes altas. La dindmica ocurrida
en estas regiones tiene grandes impactos en el clima mundial, asi como implicaciones
sociales y econémicas en las poblaciones humanas y en el medio ambiente, razén por
la cual su estudio y analisis es de gran relevancia.

Naturalmente la region del Pacifico tropical mantiene un gradiente horizontal de
temperatura superficial, siendo mas calido el oeste de la cuenca y mas frio el lado este.
Tiene una estructura vertical, caracterizada por una region de cambios grandes de la
temperatura en la vertical, la llamada termoclina, la cual tiene una cierta inclinacién
a lo largo del ecuador, siendo mas somera en la regiéon este y mas profunda en el
oeste. Estos gradientes estan reforzados en gran medida por los vientos alisios, que
corren sobre el océano, desde Sudamérica hasta Indonesia en el oeste; conformando asi
una celda convectiva llamada celda de Circulacion de Walker. Debido a los procesos
térmodinamicos y dinamicos, la diferencia en la intensidad de los vientos alisios en la
superficie del océano Pacifico se encuentra en funcion de la diferencia de presion entre
los centros de alta presion (zona oeste) y bajas (zona este) presiones atmosféricas.
Especificamente, durante un evento de El Nino, el debilitamiento de los vientos alisios
del este provoca el hundimiento de la termoclina y permite que el agua caliente se
acumule en la parte oriental de la cuenca. Dando inicio al fenémeno conocido como
El Nino-Oscilacion del Sur (ENSO). Las variaciones en los vientos alisios sobre el

Pacifico pueden generar ondas oceanicas, y sus efectos repercuten en las partes lejanas



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 30

del planeta Tierra, el fenémeno ENSO puede ser considerado como un fenémeno de
gran extension debido a las teleconexiones climaticas.

Las ondas fundamentales para entender los aspectos de El Nino son: las ondas
de Kelvin y de Rossby. Tan pronto el esfuerzo del viento cesa o disminuye, el agua
acumulada en el lado oeste del Pacifico fluye por la linea ecuatorial en direcciéon este
en forma de una OEK, llevando consigo aguas calidas; con lo que eventualmente la
atmosfera responde al cambio y se amplia la zona de aguas calidas hacia el Pacifico
central. Una vez que la onda de Kelvin alcanza el borde continental, esta se propaga
ahora por el borde occidental de América conformando OCK. Este tipo de ondas se
caracterizan, al igual que en el ecuador, por tener las costas como guia y se desplazan
con direccion hacia ambos polos. Por esta razon las OCK pueden evidenciarse en los
registros de temperatura y nivel del mar. Mientras las OEK viajan hacia el este de
la cuenca, una onda de Rossby se desplaza hacia el lado oeste. Cuando la onda de
Rossby alcanza el complejo y discontinuo borde occidental del Pacifico, varios meses
més tarde, se refleja una segunda onda de Kelvin, la cual se propaga hacia la region
oriental, restableciendo la termoclina ecuatorial, el gradiente zonal de temperaturas y
los vientos alisios; poniendo fin al evento calido. Actualmente, se continuan haciendo
esfuerzos por comprender mejor el fenémemo de El Nino, debido a que su importancia
en la variabilidad climética para la mayoria de los paises, es la parte mas importante
en el desarrollo econémico y social.

Para el caso de las mareas, es importante tener en cuenta que afectan de manera
considerable el nivel del mar, y son indipensable para un completo entendimiento de
la dindAmica marina. Para el caso de la Tierra, sus influencias mas grandes son la Luna
y el Sol, donde sus fuerzas gravitatorias, junto con la fuerza centrifuga del sistema
Tierra- Luna acttian externamente sobre las aguas del océano, cambiando su esta-
do de repos, ocasionando las mareas. No obstante, las variaciones del nivel del mar
no son solamente de origen astronémico, si no que también pueden ser ocasionadas
por factores climéaticos [Lizano, 2006]. Segtn la organizacion internaciona Permanent
Service for Mean Sea Level (PSMSL) el nivel medio del mar se define como el ni-

vel de las aguas tranquilas promediado durante un periodo determinado de tiempo
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(meses, afios) de tal forma que los efectos provocados periddicamente por las mareas
y por otras causas frecuentes como las olas queden compensados. Cualquier medida
instantdnea del nivel del mar en una serie puede ser considerada como la suma de
tres componentes: Nivel observado = nivel medio del mar +marea astronémica -+
residuos.

Historicamente, los indices climaticos han sido una forma comtn de resumir el
estado de ENSO; son herramientas de diagnostico. ENSO, es por su naturaleza, un
evento multivariable, acoplando el Pacifico tropical a la atmoésfera subyacente en di-
versas maneras; por lo que un indice que refleja estas multiples caracteristicas en
lugar de sola la principal de un campo variable puede ser una manera mas completa
y representativa. E1 MEI es una medida multivariada de la seial de ENSO expresada
como el primer componente principal de seis variables observadas sobre la cuenca
del Pacifico tropical [Wolter y Timlin, 1998], es por esto que se considera una valiosa

herramienta para este trabajo.



Capitulo 3

Adquisicién de datos

3.1. Servicio Mareografico Nacional (SMN)

El origen del SMN se debe a que, después de la segunda guerra mundial, los Esta-
dos Unidos se propusieron tener mapas de los paises latinoamericanos, tarea que fue
realizada por el Servicio Geodésico Interamericano (SGI) y el Departamento de Foto-
grametria de la Secretaria de la Defensa Nacional. Debido a que para la elaboraciéon
de estos mapas se requerian nivelaciones y mediciones del nivel medio del mar, el SGI
instal6 maredgrafos en muchos paises de latinoamérica, incluido México. Asi fue como
se realizarén las primeras mediciones sistematicas en puertos mexicanos, cubriendo
la region del Golfo de México y el Pacifico. El monitoreo del nivel del mar inicié en
Tampico, en el ano de 1942, y prosigui6 en Coatzacoalcos y Progreso en 1946, Aca-
pulco en 1949, Guaymas, La Paz y Ensenada en 1950; y finalmente Veracruz, Salina

Cruz y Mazatléan en 1952 [Rincon, 2018] (ver figura [3.1).

32
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Figura 3.1: Fotografias de los inicios de algunas de las estaciones mareograficas. a) Acapulco, b)

Ciudad del Carmen, c¢) Veracruz, d) Progreso.

A partir de este ano, el Instituto de Geofisica de la UNAM empez6 a hacerse cargo
de la informaciéon mareografica, la instalacion de nuevas estaciones y la adquisicion y
el procesamientos de datos. E1 SMN, con el apoyo del SGI y la Secretaria de Marina;
contaba ya con 14 sitios de mediciéon permanentes a finales de la década de los 70’s.
Al mismo tiempo se realizaron mediciones en forma temporal en otros once sitios del
pails, por periodos de un ano, para conocer los principales componentes armonicos
de la marea. En esta primera etapa de su historia, el SMN determiné las constantes
armoénicas y elabor6 los pronodsticos de marea de los principales puertos de México.

Posteriormente, desde su creacion en 1972, el CICESE inici6 la instalacion de mareo-
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grafos en siete sitios en el Noroeste de México, con el proposito de lograr una mayor
cobertura nacional y de descentralizar las actividades del SMN para esa zona. Debido
a la falta de presupuesto la red del SMN decay6 en la década de los noventa y los pri-
meros anos del siglo XXI, reduciéndose el niimero de estaciones activas. Esto sucedio,
en parte, porque ya se conocian los armoénicos de marea de los principales puertos del
pais y como consecuencia de una perdida de interés en los proyectos de monitoreo a
escala nacional, afectando a las diversas redes de monitoreo ambiental de México. A
partir del ano 2006 se busco la reactivacion y modernizacion de la red, trabajando en
tres lineas principales: la digitalizacion de la informacion historica (1990 a 2006), la
reconstruccion de la red de monitoreo con sensores digitales, la modernizacion de la
base de datos nacional del nivel del mar y del sitio web www.mareografico.unam.mx
[Zavala, 2010]. De 2007 a 2017 el SMN alcanz6 una mayor consolidacion al proveer
a la red mareografica de equipos mejores y méas completos. Esto se ha logrado en
buena medida gracias a los recursos iniciales del Instituto de Geofisica y de otros
tres proyectos: SISMO, Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico (INECC)
y Fondo para la Prevencion de Desastres Naturales (FOPREDEN) como parte del
Sistema Nacional de Alerta de Tsunamis (SINAT) (ver figura [3.2)).
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(c) (d)

Figura 3.2: Instalacion de instrumentacion durante el periodo de modernizacion.

En la actualidad la red incluye 28 estaciones, 12 en el océano Pacifico y 16 en el Golfo

de México y el Mar Caribe (ver figura .
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Figura 3.3: Red actual de monitoreo del nivel del mar del Servicio Maregrafico Nacional.

La informaciéon generada por la red mareografica constituye algunas de las series
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ambientales mas largas y completas de México, y ha sido fundamental para la ope-
racion portuaria, la navegacion, la correccion de cartas nauticas y la delimitacion de
la zona federal maritimo terrestre. También ha permitido apoyar el desarrollo del co-
nocimiento de la dinamica del Pacifico tropical nororiental y del Golfo de California;
el registro de variaciones en el nivel del mar producidas por tsunamis, marea de tor-
menta, corrientes costeras, asi como movimientos de la corteza terrestre producidos
por sismos o movimientos telaricos lentos, y fendmenos oceanograficos de gran escala

como lo es El Nifio.

3.2. Principios de la medicién del nivel del mar

Los parametros indispensables en la medicion de la marea son: la altura del nivel
del mar, el tiempo (momento) en que se realiza cada medicion, y las coordenadas
geograficas tridimensionales (latitud, longitud y altura respecto a un punto en la
superficie, donde se mide localmente el nivel del mar). Estos parametros se logran
midiendo el nivel del mar en un entorno libre de oleaje, como puede ser un muelle en
el interior de un puerto. Ademas se usa un tubo vertical fijo, suficientemente largo y
bien sumergido en el agua, para que las olas no lo rebasen ni hagan vacio en él. Se
tapa el extremo sumergido del tubo para impedir el libre flujo del agua, y se perforan
orificios laterales con el didmetro necesario para que entre y salga agua del tubo de
manera relativamente lenta para que filtre las oscilaciones del oleaje exterior (altas
frecuencias), pero siempre en cantidad suficiente para que el agua en el interior del
tubo represente realmente el nivel promedio fuera de él. Dentro del tubo se instala

el dispositivo para medir la distancia vertical que recorre el nivel del agua dentro al

interior [SMN, 2020] (ver figura [3.4).
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Figura 3.4: a) Instalacion de un sensor de flotador dentro de la caseta. b) instalacion del tubo del

sensor de flotador fuera de la caseta. ¢) Esquema del mecanismo utilizado por los mareografos de
flotador.

A lo largo de los anos se han utilizado distintos tipos de maredgrafos, los cuales van
desde la regla de mareas y maredgrafos mecénicos, hasta los mareografos electronicos
digitales.

En la actualidad, los sensores digitales y la informaciéon se transmiten por Inter-
net, red celular o satélite [Zavala, 2010]. Para conocer mas acerca de los mareografos

histéricos y actuales revisar el apéndice

3.3. Seleccién de estaciones para el estudio

La deteccion de las OEK y OCK puede lograse a través del monitoreo de algunas
de sus variables, como el aumento del nivel del mar y el aumento de la temperatura

superficial; que surgen como evidencia de su propagacion a lo largo del Océano Pa-
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cifico ecuatorial y el borde occidental de las costas de Ameérica. En este trabajo, se
analizaron tnicamente los datos disponibles sobre las mediciones del nivel del mar
y se seleccionaron estaciones en las costas del Pacifico. Region dentro de la cual los
efectos oceanograficos ocasionados por eventos El Nino repercuten directamente en
el nivel del mar.

Los criterios para seleccionar las series de tiempo de las estaciones del SMN pa-
ra este trabajo fueron los siguientes: (1) Solamente se tomaron en cuenta aquellas
estaciones ubicadas en las costas del lado oeste del pais, (2) la distribucion de las
estaciones debia ser la adecuada para permitir analizar el registro del nivel del mar a
todo lo largo de las costas mexicanas, en la region del Océano Pacifico (3) la extension
de las series de tiempo registradas debia ser lo mas larga y completa posible para cada
estacion, y (4) la calidad de los datos de las series de tiempo debia permitir un ané-
lisis significativo, esto incluyd considerar las series con datos validados y sin errores
de sintaxis en el archivo. Finalmente, se seleccionaron 6 estaciones mareograficas, las
cuales fueron: Salina Cruz, Oaxaca; Acapulco, Guerrero; Mazatlan, Sinaloa; La Paz

y Cabo San Lucas en Baja California Sur y Ensenada, Baja California (ver ﬁgura.
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Figura 3.5: Mapa de las estaciones seleccionadas para el analisis de datos. Las series de datos de
estaciones actualmente operadas por el SMN se indican en circulos verdes, mientras que los datos

histéricos en circulos amarillos.

Para estaciones como La Paz y Ensenada, las series de tiempo fueron extendidas
con datos actuales de la red mareografica del CICESE. Las series seleccionadas para
CICESE fueron aquellas registradas por un radar OTT-RSL y un sensor de presion
sumergido Seabirid50 para Ensenada y La Paz respectivamente, mientras que para
las series de tiempo actuales del SMN se seleccion6 un sensor de radar OTT-RSL,
completando indistintamente las series de tiempo con los demés sensores dispuestos

en las casetas del SMN; referidos al mismo nivel de calidad. (Ver tabla
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Estaciéon Anos de Anos de Anos Sensor
muestreo del muestreo de totales de utilizado
SMN CICESE muestreo
Ensenada 1956-1976, 2012-2018 36 Sensor de
1981-1991 radar
OTT-RSL
(CICESE)
Cabo San Lucas 1973-2001 28 Sensor radar
OTT-RSL
La Paz 1952-1974, 2014-2016 25 Sensor de
1982-1983 presion
sumergido
Seabird50
(CICESE),
radar
OTT-RSL y
flotador
(SMN)
Mazatlan 1953- 1975, 37 Sensor radar
1987-1992, OTT-RSL y
2008-2018 flotador
(SMN)
Acapulco 1949-1991, 53 Sensor radar
1994-1995, OTT-RSL y
2007-2017 flotador
(SMN)
Salina Cruz 1952-1979, 42 Sensor radar
1983-1992, OTT-RSL
2010-2014, (SMN)
2016-2018

Tabla 3.1: Descripcién del ntimero de datos analizados y su origen. *Nota: Los sensores utilizados
registrados en esta tabla pertenecen al periodo actual, los registros de datos histéricos digitalizados

pertenecen a registros de mareogramas, cintas perforadas, etc.

3.4. Conclusién del capitulo

En este capitulo se describe brevemente el origen de los datos del nivel del mar, la

historia del SMN y su situacién actual. Después de la segunda guerra mundial, los

Estados Unidos de América se propusieron tener mapas de los paises latinoameri-
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canos, tarea que fue realizada por el Servicio Geodésico Interamericano de los EUA
y la Secretaria de la Defensa Nacional. Debido a que para la elaboracion de estos
mapas se requerian nivelaciones y mediciones del nivel medio del mar, el SGI instalo
mareografos en muchos paises de latinoamérica, incluido México. Asi fue como, en
1942 se inciaron las primeras mediciones sisteméticas en puertos mexicanos con un
numero limitado de estaciones que se fue ampliando con el tiempo.

A partir del ano 1952 el Instituto de Geofisica de la UNAM comenz6 a hacerse
cargo de la red mareografica, y se iniciaron los esfuerzos por ampliar la red y recabar
informaciéon de un mayor nimero de estaciones de muestreo. Sin embargo, anos més
tarde, debido a la falta de presupuesto y una pérdida de interés en los proyectos de
monitoreo ambiental a escala nacional, la red del SMN sufrié un periodo de decaden-
cia a finales de la decada de los 90’s y principios de los dos mil, reduciendose el nimero
de estaciones activas. En el afio 2006 se inciaron esfuerzos nuevamente por reactivar
y modernizar la red marografica, hasta que, posteriormente del 2007 a 2017, alcanzd
una mayor consolidacién, instrumentando la red mareografica con un mayor nimero
de equipos, mejores y mas completos. En la actualidad la red incluye 28 estaciones
de monitoreo, 12 en el océano Pacifico y 16 en el Golfo de México y el Mar Caribe.
La informaciéon generada por la red mareografica constituye una de las series ambien-
tales mas largas y completas de México. A lo largo del tiempo han existido diversos
instrumentos de medicion del nivel del mar, los cuales se han ido modernizando para
mejorar los registros. Sin embrago, los parametros indispensables en las mediciones
han sido siempre los mismos: altura del nivel del mar; el tiempo (momento) en el
que se realizé cada medicion; y las coordenadas geograficas tridimensionales (latitud,
longitud y altura respecto a un punto en la superficie, donde se mide localmente el
nivel del mar).

La deteccion de las OEK y OCK puede lograrse a través del monitoreo de algunas
de sus variables, como el aumento del nivel del mar y el aumento de la temperatura
superficial. En este trabajo, se analizaron tinicamente los datos disponibles sobre las
mediciones del nivel del mar, y se seleccionaron estaciones en las costas del Pacifico;

region donde los efectos oceanograficos ocasionados por eventos El Nino repercuten
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directamente en el nivel del mar. Las estaciones seleccionadas fueron 6: Salina Cruz,
Oaxaca; Acapulco, Guerrero; Mazatlan, Sinaloa; La Paz y Cabo San Lucas en Baja

California Sur y Ensenada, Baja California .



Capitulo 4

Metodologia

4.1. Procesamiento previo y discriminacién de datos
erroneos

Tomando en cuenta que el océano es un sistema complejo, asi como la cantidad de
variables técnicas que deben ser consideradas al momento de tomar las mediciones
del nivel del mar, fue necesaria una preparacion previa de las series de datos y la
identificacién y correccion de sus anomalias, con el fin de permitir un analisis siste-
maético y confiable. El monitoreo del nivel del mar no ha sido constante a lo largo de
la historia del SMN. Como se mencion6 anteriormente existen tres periodos: (1) El
registro historico, que comprende aproximadamente desde los 50’s hasta los 90’s, (2)
el periodo de decadencia, que va aproximadamente desde los 90’s al 2007, en donde
el registro no fue constante, y (3) el periodo de restauracion y modernizacion, el cual
va desde el 2007 a la actualidad. Inicialmente, una revisiéon detallada de los datos de
todas las estaciones del SMN revel6 las inconsistencias en los archivos, las cuales se
encontraban en las series de datos histéricas y actuales, a pesar de que ambos perio-

dos contaban con un proceso previo de control de calidad [

'El control de calidad asegura la validez cientifica de los datos. Hay cuatro aspectos importantes:
1) la vinculacion de los datos al nivel de referencia, 2) la inspeccion de calidad del tiempo de los
datos, 3) correccion de picos erréneos e 4) interpolacion en los casos en que se tenian ausencias cortas
de datos.

43
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Los datos se obtuvieron de dos fuentes diferentes: del SMN y del CICESE. Los
registros del SMN son mediciones horarias hasta el ano 2006, en adelante las medi-
ciones se realizan cada seis minutos. En el caso de CISESE las mediciones se realizan

cada minuto. Ambos registros presentan las variaciones del nivel del mar en metros.

El primer paso realizado consistio en graficar los datos disponibles de cada estacion
con el software Matlab. De este modo se logré identificar los datos erréneos y datos
faltantes en los archivos. Se encontraron los valores atipicos (outliers) valores muy por
debajo o por encima de los circundantes; picos (spikes), problemas de periodicidad de
las mediciones (cada dos o tres horas), huecos por lapsos de tiempo que iban desde
dias hasta meses, datos duplicados por una falta de calibracion en la fecha y renglones
en blanco. Este tipo de errores es por un mal funcionamiento en el sensor de medicion
o en el sistema de registro de datos, por lo que fueron removidos y no tomados en
cuenta para este estudio. Para el banco de datos de CICESE se seleccion6é uno de

los cuatro sensores utilizados en cada estacion. Se utilizé inicamente el registro mas

confiable y completo. (ver figura [4.1)).
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Figura 4.1: (a) Ejemplo del grafico obtenido del registro del nivel del mar de Acapulco, previo al
control de calidad y a la discriminacion de datos erréneos. (b) Ejemplo de los datos crudos del ano
1963 del registro de Acapulco.

Una vez eliminados los errores en los archivos se volvieron a graficar las senales.
Adicionalmente se eliminaron los datos incongruentes que ain permanecian en las
series de tiempo y se descartaron datos que no eran propios del registro del nivel del
mar atribuibles a fallas del sensor. Las series con datos de altura y fecha inexistentes
se completaron usando NaN (Not a Number).

El siguiente paso fue unificar las mediciones de ambas fuentes con las series histo-
ricas del SMN extrayendo las mediciones horarias. Y finalmente concatenar las series
actuales e historicas para cada sitio de muestreo. Para un ejemplo de los resultados

de este primer procesamiento ver fig [£.2]
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Figura 4.2: Ejemplo del grafico para Acapulco obtenido como resultado de la primera etapa de
procesamiento de los datos del nivel del mar (esta estacién cuenta con correccion al cero de la regla).

Este procesamiento fue realizado para cada una de las estaciones analizadas.

4.2. Filtros paso bajo y paso alto aplicado a senales
del nivel del mar

En esta parte del anéalisis se realiz6 un programa con el software Matlab. Primero se
calcularon los residuales para cada serie, estos son los componentes de la marea que
permanecen después de eliminar la marea astronémica. Mateméaticamente los residua-
les se definen como los datos observados menos las predicciones de marea. Al realizar
este procedimiento se eliminan las frecuencias bajas periddicas correspondientes a
los constituyentes armonicos implicitos en el archivo de salida de las predicciones de
marea obtenidas mediante el programa NMPR2 (ver figura .

El programa de analisis aplica un ajuste lineal por método de minimo cuadrados
de las constantes astrondomicas basadas en las posiciones relativas de la Tierra, la
Luna y el Sol. Se utiliza un intervalo de 366 dias de datos, el programa de anélisis

produce un archivo de constituyentes armoénicos (ver apéndice ) con datos horarios.

Jan
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Figura 4.3: Ejemplo del grafico para Acapulco obtenido como resultado de la eliminacién de la

marea astronémica y los componentes armonicos incluidos en el pronoéstico de marea.

Posteriormente al calculo de los residuales se aplic6 el método de medias moviles.
Este método es 1til para estimar las tendencias en la senal del residual que representa
las alteraciones estacionales e incidentales. Consiste en agrupar los datos y obtener
promedios sucesivos [Pando, 1985|. Para calcular el promedio mensual se utilizan 15
dias anteriores y posteriores a cada medicion. De esta manera se eliminan frecuencias
altas y la periodicidad del muestreo se vuelve mensual, similar a la del indice MEI.
Para los anos con datos faltantes se usaron promedios con las mediciones completas
(15 datos anteriores y posteriores) de tal manera que la media movil no fuera afectada.
Finalmente se removieron los componentes armoénicos de marea anual y semianual
de la senal utilizando series de Fourier. Estos componentes fueron removidos por
separado debido a que no son considerados en los constituyentes armoénicos del pro-
grama NMPR2. Estas senales tienen una frecuencia muy baja, sin embargo, afectan

significativamente a las seniales de marea (ver figura [4.4)).
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Figura 4.4: Ejemplo del grifico obtenido para Acapulco. Muesta la sefial residual de los datos del
nivel del mar, sin componentes de marea astrondémica anuales ni semianuales, y la senal de la media

movil.

A lo largo del registro de residuales se pueden observar varios valores extremos en
la grafica. Sin embargo, no fueron descartados debido a que representan eventos no
periodicos y de duraciéon corta, como marea de tormenta, huracanes o tsunamis. Para
ejemplificar estos casos se muestran eventos registrados en la serie de Acapulco. A
pesar de que estos eventos pueden permanecer registrados en la senal residual, en la

senal de la media movil son descartados. Esta senal cuenta con un muestreo mensual

(ver figura [4.5)).
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Eventos registrados en la senal del residual sin marea
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Figura 4.5: En ambos graficos obtenidos para Acapulco, se observan que en los residuales (color
cyan) eventos que ain permanecen en la senal. (a) Irregularidad de la sefial residual debida a la
marea de tormenta, uno de los efectos causados por huracanes (b) Irregularidad de la sefial residual
causada por tsunami (este evento se registro el dia 28 de julio de 1957, posterior a un evento sismico

de magnitud MS = 7.9, en San Marcos, Guerrero) [Ramirez, 2011]).
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4.3. Indice MEI

El indice MEI fue empleado para analizar la correlacién con las medias moviles. El
MEI es un promedio ponderado de las variables de ENSO y es calculado mensualmente
para monitorear la intensidad de sus variables, por lo que varia segtn la estacionalidad
de los factores atmosféricos y oceanicos [Diaz, 2008|. El indice MEI es también una
media movil y se calcula por separado para cada una de las doce temporadas bimen-
suales consecutivas (Dic/Ene, Ene/Feb, ..., Nov/Dic) [NOAA ESRL, 2020b]. Todos
los valores estacionales estdn estandarizados con respecto al periodo de referencia,
1950-1993.

Durante la Segunda Guerra Mundial (1939-1945) y a lo largo de la década de 1940
se entorpecio6 el registro de los eventos ENSO. La documentacién se reanuda en 1950
y de esta manera los valores del indice MEI utilizados en este trabajo comienzan en
diciembre de 1950 hasta diciembre del 2018.

Los valores negativos representan una fase fria de ENSO (episodios La Nina) mien-
tras que los valores positivos del MEI representan la fase céalida (episodios El Nino)
[Wolter y Timlin, 2011]. Durante un evento Nino hay sucesion de indices mayores
que +0.5 y en la fase fria, evento de La Nina, una sucesion de MEI menores que -0.5
[Diaz, 2008|. Debido a las multiples estaciones de medicion de las variables del indice
MEI, este tiene menos vulnerabilidad a errores que aquellos en donde se utiliza una
sola estacion por campo, o de una sola variable. E]Este indice se encuentra disponible

por la NOAA en |[Laboratory, 2018a]

4.4. Proceso de anilisis de las series de tiempo

Tras la comprobacion y edicion de datos, se graficaron las medias méviles y el indice

MEI. Adicionalmente se realizdé un diagrama de dispersion y se calcul6 el coeficiente

2Los problemas con los datos de la estacién de Tahiti han afectado por mucho tiempo al indice
SOI, mientras que el indice Nino 3.4 SST fue muestreado de manera errénea antes de la década de
1950, alcanzando mediciones de alta calidad Gnicamente durante la era satelital, y con la instalacién
del arreglo TOGA-TAO en la década de 1980 [Wolter y Timlin, 1998].
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de Pearson r E| utilizando la funcién en Matlab corrcoef, la cual permite medir el grado
de asociacion (lineal) entre las dos variables. Una vez obtenido el valor del coeficiente
de correlacion r se realizé un ajuste lineal del indice MEI y la senal residual. Con
ayuda del mismo software Matlab se graficaron los diagramas de dispersion junto con

la ecuacion de la recta y su valor de correlacion.

MEI vs residual
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Figura 4.6: Grafico de dispersion de puntos entre el indice MEI y el residual del Nivel del mar,

para la estacion de Acapulco con su respectiva linea de tendecia, y valor de correlacion de r= 0.64.

Ademas, se obtuvieron graficos individuales de cada estaciéon como el siguiente, en

donde se graficd la media movil y el indice MEI (ver figura .

3El coeficiente de correlaciéon lineal; es un ntimero real comprendido entre -1 <= r <= 1. Un
valor de -1 0 1 indica una correlacion perfecta, negativa (relacion inversa) o positiva (relacion directa)
respectivamente
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Figura 4.7: Grafico obtenido para Acapulco para comparar la media mévil sin marea astronémica
(sefial negra) y el Indice MEI (sefial roja).

4.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se aborda el procesamiento de datos para lograr generar el analisis
para este estudio. Debido a las fallas en los mareografos fue necesaria una preparacion
previa de las series de datos y la identificacion y correcciéon de sus anomalias, con el
fin de permitir un analisis sistematico y confiable. Inicialmente, una revision detallada
de los datos de todas las estaciones del SMN revel6 las inconsistencias en los archivos,
las cuales se encontraban en las series de datos historicas y actuales, a pesar de que
ambos periodos contaban con un proceso previo de control de calidad. Los datos se
obtuvieron de dos fuentes diferentes: del SMN y del CICESE. El primer paso realizado
consistié en graficar los datos disponibles de cada estacion con el software Matlab, de
este modo se lograron identificar los datos erréneos y datos faltantes en los archivos.
Una vez eliminados los errores en los archivos se volvieron a graficar las senales.
Adicionalmente se eliminaron los datos incongruentes que aiin permanecian en las

series de tiempo y se descartaron datos que no eran propios del registro del nivel del

T 4

indice MEI

‘h , \ 1{ :
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mar atribuibles a fallas del sensor. El siguiente paso fue unificar las mediciones de
ambas fuentes con las series historicas del SMN extrayendo las mediciones horarias.
Y finalmente concatenar las series actuales e histéricas para cada sitio de muestreo.
Para el filtro paso bajo y paso alto, se calcularon los residuales, estos son los com-
ponentes de la marea que permanecen después de eliminar la marea astrondémica.
Matematicamente los residuales se definen como los datos observados menos las pre-
dicciones de marea. Posteriormente al célculo de los residuales se aplicé el método
de medias moviles; este método es ttil para estimar las tendencias en la senal del
residual que representa las alteraciones estacionales e incidentales. De esta manera se
eliminan frecuencias altas y la periodicidad del muestreo se vuelve mensual, similar
a la del indice MEIL. El indice MEI fue empleado para analizar la correlacién con las
medias moviles; es un promedio ponderado de las variables de ENSO y es calculado
mensualmente para monitorear la intensidad de sus variables, por lo que varia segin
la estacionalidad de los factores atmosféricos y oceénicos [Diaz, 2008].

El indice MEI es también una media mévil y se calcula por separado para cada una
de las doce temporadas bimensuales consecutivas (Dic/Ene, Ene/Feb, . . ., Nov/Dic)
INOAA ESRL, 2020b]. Debido a las multiples estaciones de medicion de las variables
del indice MEI, este tiene menos vulnerabilidad a errores que aquellos en donde se
utiliza una sola estaciéon por campo, o de una sola variable. Tras la comprobacion y
edicion de datos, se graficaron las medias moviles y el indice MEI. Adicionalmente se
realizo un diagrama de dispersion y se calcul6 el coeficiente de Pearson r junto con

la ecuacion de la recta.
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Resultados

Como se indicé anteriormente, el analisis de armonicos se realizé con ayuda del soft-
ware Matlab para cada una de las estaciones. En este trabajo se utilizaron tinicamente
las mediciones del nivel del mar para identificar las anomalias generadas por las OCK
en las costas del Pacifico mexicano como consecuencia de un evento calido de ENSO.
A continuacién se muestran las sefiales con los resultados obtenidos durante el analisis

de eventos:

o4
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Graficos de Ensenada, Baja California
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Figura 5.1: Graficos para Ensenada (a) Medias méviles (seial negra) vs indice MEI (sefial roja)
(b) Grafico de relacion de dispersion con la ecuaciones de la recta (y) y el valor de correlacion (7).
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Graficos de Cabo San Lucas, Baja California Sur
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Figura 5.2: Graficos obtenidos para Cabo San Lucas (a) Medias moviles (sefial negra) vs indice
MEI (senal roja) (b) Grafico de relacion de dispersién con la ecuaciones de la recta (y) y el valor de
correlacion (7).
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Graficos de La Paz, Baja California Sur
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Figura 5.3: Graficos para La Paz (a) Medias méviles (sefial negra) vs indice MEI (sefial roja) (b)
Grafico de relacion de dispersion con las ecuaciones de la recta (y) y el valor de correlacion (7).
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Graficos de Mazatlan, Sinaloa
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Figura 5.4: Gréficos obtenidos Mazatlan (a) Medias méviles (sefial negra) vs indice MEI (sefial
roja) (b) Grafico de relacion de dispersion con las ecuaciones de la recta (y) y el valor de correlacion

(r).
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Graficos de

Acapulco, Guerrero
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Figura 5.5: Graficos obtenidos Acapulco (a) Medias moviles (seial negra) vs indice MEI (sefial
roja) (b) Grafico de relacion de dispersion con las ecuaciones de la recta (y) y el valor de correlacion

(r).
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Graficos de Salina Cruz, Oaxaca
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Figura 5.6: Graficos obtenidos Salina (a) Medias moviles (sefial negra) vs indice MEI (sefial roja)
(b) Grafico de relacion de dispersion con las ecuaciones de la recta (y) y el valor de correlacion (7).

A modo de compracion se presentan las senales anteriores de medias moviles de todas

indice MEI
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las estaciones juntas y el indice MEI (las medias moviles tienen un incremento de 0.5

para poder ser representadas de esta forma) (ver figura .

Medias moviles vs indice MEI
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I
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by

e
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1930

Figura 5.7: En esta grifica se muestran todas las sefiales de las medias moviles juntas (en color

azul) y el indice MEI (color rojo).

En la tabla se presentan de manera resumida los valores de correlacion y de la

pendiente de cada estacion:

Estaciéon Valor de Valor de la

correlacion pendiente

(r) (m/MEI)
Ensenada 0.52 0.02
Cabo San Lucas 0.64 0.04
La Paz 0.67 0.02
Mazatlan 0.58 0.06
Acapulco 0.64 0.05
Salina Cruz 0.55 0.03

Tabla 5.1: Tabla de los valores de correlaciéon (r) y el valor de la pendiente con unidades (m/MEI)
(estos valores se encuentran sefialados en las gréficas de dispersion de cada estacion).

indice MEI
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Discusion y conclusiones

En su mayoria, muchos de los eventos de ENSO pudieron ser registrados y comparados
con el indice MEI, sin embargo, en algunos otros casos el registro fue parcial o nulo,
debido a las etapas de decaimiento y restauracion de la red mareografica en México.

En la grafica siguiente se senalan los eventos registrados, mismos que pueden

encontrarse documentados en la pagina de la NOAA [NOAA, 2020].

62
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Figura 6.1: En esta gréfica se muestran todas las sefiales de las medias méviles juntas (en color
azul) y el indice MEI (color rojo). Se senala con color azul en todas las sefiales los eventos de La

Nina y en rojo los eventos de El Nino.

Se puede observar que la sefial de medias moviles presenta gran similitud con el indice
MEIL lo que demuestra la eficiencia del método de analisis de mareas para obtener la
sefiales de ENSO no periodicas . Cada uno de los eventos registrados (aproximada-
mente desde 1950 al 2018) han sido catalogados de acuerdo a su intensidad, con base
en el monitoreo de sus caracteristicas principales registradas por los centros de predic-
cion climatica alrededor del mundo (Por ejemplo: En Pert, El comité Multisectorial
encargado del Estudio Nacional del Fenomeno El Nino (ENFEN), Servicio Meteo-
rologico Nacional (SMN) en Argentina, Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas del Pacifico (CCCP) en Colombia, etc.

Para la identificacion y ubicacion de eventos El Nino en cada estacion se utilizaron

indice MEI



CAPITULO 6. DISCUSION Y CONCLUSIONES 64

como referencia los registrados por el indice MEI de la NOAA (ver figura , y de
acuerdo a los rangos del indice reportados por el Physical Sciences Laboratory de la
NOAA, disponibles en [Laboratory, 2018b], y el registro del indice ONI
Estas categorias se dividen en: débil, moderado, fuerte e intenso (ver tabla y .
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Figura 6.2: Grafica de eventos de ENSO de acuerdo al indice MEI (1950-1028). Los rangos positivos,
senalados en rojo, corresponden a eventos de El Nino, y los indices negativos, senalados en azul,
corresponden a eventos de La Nifia. Recuperado de [NOAA ESRL, 2020b].

Clasificacion de intensidades de eventos EI Nino
Débil Moderado Fuerte Intenso
1952-53 1951-52 1957-58 1982-83
1053-54 1963-64 1965-66 1997-98
1958-59 1968-69 1972-73 2015-16
1969-70 1986-87 1987-88

1976-77 1994-95 1991-92

1977-78 2002-03

1979-80 2009-10

2004-05

2006-07

2014-15

2018-19

Tabla 6.1: Tabla de clasificacion de eventos El Nifio de acuerdo a sus intensidades y el indice ONI.

Obtenido de [Center, 2020].
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Clasificacion de intensidades de eventos La Nina
Débil Moderado Fuerte
1954-55 1955-56 1973-74
1964-65 1970-71 1975-76
1971-72 1995-96 1988-89
1974-75 2011-12 1998-99
1983-84 1999-00
1984-85 2007-08
2000-01 2010-11
2005-06
2008-09
2016-17
2017-18

Tabla 6.2: Tabla de clasificacién de eventos La Nifia de acuerdo a sus intensidades y el indice ONI.
Obtenido de [Center, 2020].

Los eventos de El Nino més intensos registrados desde 1950, considerados como even-
tos extraordinarios, se ubican en los anos: 1982-83, 1997-98 y 2015-16, este tultimo
llamado El Nino Godzilla. Desde sus inicios los expertos ya habian bautizado a es-
te episodio El Nino de esta manera, debido a las temperaturas inusualmente altas
en el océano. Este evento es considerado como el mas fuerte y el més extenso en
comparacion con el de los anos 1997 y 1982, segtin se pudo comprobar via satélite.

La intensidad de este fenémeno climético se mide sobre todo por el aumento de la
temperatura de la superficie del océano Pacifico. Si es al menos 0.5 ° C mayor que el
valor promedio, El Nifo se considera activado. El Centro de Predicciones Climaticas
de la NOAA informaba a través de su diagnéstico mensual que la temperatura del
Pacifico a principios de agosto de ese ano ya estaba 2°C por encima de los valores
normales; por lo que se sabia que se trataba de un evento de gran potencia, y ain
quedaban més de cuatro meses para alcanzar su maximo que llegaria en diciembre y
enero del ano siguiente con 5.13°C [Coria, 2019]. El evento de 1997-1998 que ostentaba
el titulo de El Nino mas intenso tuvo su maximo de de 3°C sobre la temperatura media
del Pacifico.

Los expertos aseguran que cada fendmeno tiene sus propias caracteriscticas, sin

embargo, los efectos sobre las areas del globo més cercanas a las corrientes oceanicas
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que originan este fenémeno suelen ser constantes: grandes sequias en Indonesia y este
de Australia y lluvias torrenciales e inundaciones en el sur de Estados Unidos y en
la costa del norte de Chile, Ecuador o Pert; no obstante, sus consecuencias nunca se
limitan a un area geografica localizada [Vaquero, 2015|. Las variaciones en el clima
no son iguales para cada regiéon de influencia de ENSO, los eventos extremos en este
sentido son aquellos que causan impactos graves, afectando las condiciones de vida

de la poblacion.

Tal es el caso de El Nino de 1972-73, llamado El Nino olvidado, ya que si es
comparado con los eventos extraordinarios, pareciera ser cierta la afirmacion de
que pasd desapercibido. Sin embargo, el Pert no lo olvida. Es en el contexto de
este episodio de El Nifio que se produjé en el pais el colapso de la industria pesquera.
Ademas, similares efectos ocurrian en el mundo: Rusia resgistr6 una caida severa
en la producciéon de granos, que obligd a importar grandes cantidades de trigo y
maiz de Estados Unidos. Ello derivo en una escasez de dichos productos a nivel

mundial.

(Ministerio del Medio Ambiente, 2020)

ENSO exhibe un ciclo irregular, lo cual significa que sus fases no siempre son
alternas, es decir, no necesariamente una fase El Nifio es seguida de una fase La Nina
y viceversa. Un ejemplo de la irregularidad que puede presentar la ocurrencia de cada
una de sus fases es el periodo La Nina ocurrido en el ano 2010 — 2011, de intensidad
moderada, el cual fue seguido por otro periodo La Nina en el 2011 — 2012, de intensidad
débil. Posteriormente a La Nina del 2017-2018, se desarrolldé un episodio El Nino en
2018-2019, cuando ninguno de los patrones climaticos estaba presente, comportadose
de forma neutral [Martinez, 2016], lo que se puede ver en la figura .

Por otra parte, es posible que los valores de correlacion entre la senal residual y el
indice MEI obtenidos sean mas pequenos a lo esperado, debido a la falta de datos y
los eventos de periodo corto que ain permanecen en la sefial residual (tormentas de

mareas, tsunamis, etc) y alteran significativamente los valores respecto a la media.



CAPITULO 6. DISCUSION Y CONCLUSIONES 67

Sin embargo, de manera general se observa una correlaciéon positiva moderada, todos
las estaciones presentan un valor por arriba de 0.5.

Para obtener valores de correlacion mayores, se puede sugerir eliminar todos los
eventos de corta duracion, ya sea tomando tinicamente los valores méximos y minimos
permitidos de la senal o eliminarlos de manera manual. Mientras tanto podemos
decir que la limpieza y el proceso de preparaciéon de los datos para este estudio es
satisfactorio, y la senal residual sin marea astronémica permite un buen analisis para
los fines requeridos.

Un estudio mas detallado podria incluir los registros de temperatura superficial y
verificar su coincidencia con el indice, ademas se podrian utilizar otros indices, como
el indice SOI (Southern Oscillation Indez )} el indice ONI (de la NOAA, Oceanic
Nirio ]ndez)ﬂ, el JMA (Japanese Meteorological Agency ENSO ]ndex)ﬂ o incluso
series de tiempo de la temperatura superficial del mar .

Como se menciona en capitulos anteriores, se seleccion6 el indice MEI debido a
que para fines de este estudio se considera como uno de los indices més completos, al
contener la informacion de las principales carateristicas ambientales de ENSO ( como
temperatura superficial del mar, presion a nivel del mar, temperatura superficial del
aire, componentes del viento de la superficie y fraccién de nubosidad total del cielo);

y ser el indice que mejor comprende el periodo de muestreo de este anélisis, que va

desde 1950 al 2018.

! Anomalia estadarizada del la diferencia de presién a nivel del mar entre Tahiti y Darwin, desde
1865 a 2019.

2Indice de anomalia superficial de temperatura para El Nifio 3.4 (5°N to 5°S, 170°O to 120°0)
desde 1950 al 2020.

3Indice de anomalia superficial de temperatura para El Nifio 3(4°N to 4°S, 150°0 to 90°0) desde
1868 al 2020.
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Figura A.1: Tabla de los 68 componentes armoénicos del archivo de salida del programa NMPR2

para prediccién de mareas.



Apéndice B

Mareobgafos histoéricos y digitales

actuales

B.1. Mareoégrafos historicos

A lo largo del tiempo los mareografés han ido evolucionando para mejorar la practici-
dad de las mediciones y su precision. En sus inicios un maredgrafo ideal constaba de
una regla de mareas (o barra de mareas) graduada, con la que en condiciones de cal-
ma, el nivel del mar podia medirse a simple vista, proporcionando una lectura directa
del nivel del mar. El cero de la regla de mareas era nivelado con respecto a una cota
de las zonas cercanas, de forma que, durante un periodo amplio, podia conseguirse
una buena serie temporal de niveles del mar “relativos” (es decir, relativos a las zonas
de tierra cercanas). Ademés de las mediciones del instrumento, tradicionalmente un
observador tomaba una lectura diaria, indicando la hora en que se realizaba, para
el control de calidad. Actualmente dicho método se utiliza para calibrar los sistemas
modernos de medicion.

Desde sus inicios hasta los anos 90’s el SMN oper6 con marebgrafos mecanicos con
sensor de flotador simple. Este método utiliza un flotador colocado en la superficie
del agua, el cual es conectado a un cable que pasa por encima de una polea a un peso.
Cuando el flotador sube en agua creciente, el peso desciende la misma distancia, el

angulo de rotacion es directamente proporcional al cambio del nivel del agua. La
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segunda polea esta unida al mismo eje de rotacion, por lo tanto esta rodara la misma
cantidad que la primera, pero como su didmetro es mas pequeno, la pluma atada al
cordén que pasa encima de esta polea se movera una distancia menor, exactamente
de la misma manera. La pluma puede escribir en un papel y dibujar el movimiento
del flotador, que en este caso representa la superficie del agua, aunque en una escala
reducida. La escala entre el movimiento de la pluma y el agua estard determinada

por los diametros seleccionados de las dos poleas (ver figura [B.1]).

_~Polea dd flomdor
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Figura B.1: Esquema de los componentes de un maredgrafo de flotador simple.

Si el papel se hace pasar normal al camino de la pluma a una velocidad fija se di-
bujara una curva representando el registro continuo de la altura del agua contra el
tiempo. El flotador debe operar dentro de un mar en calma para que tenga un buen
funcionamiento. La entrada conica forma un crecimiento para impedir la entrada
de cambios de nivel brusco debido a la presencia de oleaje de periodo corto. Todo
maredgrafo de flotador es analogo al anterior, solamente difieren del modelo bésico,
modificando el mecanismo de operacién para mejorar la exactitud y fiabilidad del
sistema [Gonzalez, 2005).

Los mareogramas generalmente contenian la informaciéon de un mes, eran inter-

pretados y analizados manualmente, a partir del siguiente mes de su generacién, para
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obtener los archivos de las alturas horarias. Los productos que se obtenian a partir de
su analisis eran los planos de marea, las constantes armonicas de los sitios en donde
se media la marea, el prondstico numérico en tablas de marea y el grafico en calen-
darios de la marea astronémica, los cuales se publicaban para los puertos del Océano
Pacifico y para puertos del Golfo de México y Mar Caribe.

Posteriormente se tuvieron mareografos de cinta perforada, en los cuales el mo-
vimiento era transmitido y convertido a posiciones angulares que se registraban en
perforaciones sobre papel, y se almacenaba alrededor de un mes de datos. El funcio-
namiento de estos instrumentos es similar al descrito anteriormente, la diferencia esta
en la manera en la que la informacién era registrada. Estos instrumentos no propor-
cionaban un registro continuo del nivel de marea, sino alturas a intervalos de tiempo
predeterminados, normalmente cada quince minutos. Estos instrumentos contienen
una unidad que codifica el mecanismo del flotador. La unidad codificadora esta dise-
nada para transferir la altura del agua hacia una cinta magnetofénica a cada periodo
de tiempo. La elevacion se perfora en la cinta en sistema binario como el mostrado en
la figura (ver figura . Leer estos archivos a mano es particularmente laborioso y
es necesaria la utilizacion de un lector automatico para traducir la informacién sobre

la cinta en una forma més practica, segura y eficiente [Lopez, 2005].

Cinta de registro perforada
t_/"W\
0«00 Espacio
O » i
Q |——4a
Q0 OF—6
QO*¢ Br——1 .
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° Huecos, movimiento
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<]
]
Esta perforacion representa 1.467 m

Figura B.2: Esquema general del registro del maredgrafo de flotador con cinta perforada.
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Los maroegramas y cintas perforadas eran enviados desde el sitio de muestreo hasta
la oficina central del SMN, donde se analizaban, se capturaban los datos horarios
de la marea y se resguardaban (ver figura . En un inicio la informaciéon horaria
de los mareogramas era extraida manualmente. El papel en donde el maredgrafo de
flotador registraba el nivel de marea carecia de escalas de tiempo (eje x) y altura (eje
y), por lo que era necesario asignar la escala de estos ejes (proceso de preparacion
del mareograma); una vez obtenidos se identificaban en el registro los minimos de
marea (bajamares) y los maximos (pleamares). En el caso de los mareografos de cinta
perforada era necesario obtener primero los armoénicos de marea. Anos después, con
la modernizacion del SMN, se inici6 un esfuerzo por digitalizar y almacenar en una

base de datos la informacion recaudada en estos registros.

(b)

Figura B.3: a) Publicaciones con informacién de calculos de planos de marea, constantes armonicas,

prondsticos numéricos y graficos de marea astronémica. Esta informacion es utilizada en: construc-
ci6on de obras portuarias, servicio de alcantarillado, delimitacion de la Zona Maritima Terrestre,
levantamientos hidrograficos, registros de tsunamis, etc. b) Mareogramas archivados enviados desde

las estaciones mareograficas.

B.2. Mareémetros digitales actuales

En la actualidad, el SMN se ha propuestos que las estaciones tengan caracteristicas
y especificaciones de acuerdo a la red primaria de GLOSS. En su mayoria cuentan

con sensores redundantes para permitir una evaluaciéon de la incidencia de eventos e
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inundaciones extremas; estaciones meteorologicas (viento, presion atmosférica, tem-
peratura, humedad relativa y precipitacion); posicionamiento GPS permanente de
alta precision para determinar los cambios en el nivel del mar global y regional, asi
como movimientos tectonicos; transmision redundante via GPRS y satélite GOES,
la cual permite recibir informaciéon de modo continuo principalmente en los casos de

desastres naturales; y por tltimo una red de bancos de nivelEI (ver figura [B.4]).

El proceso de modernizacion del SMN comenz6 con el empleo de sensores digitales
de medicion del nivel del mar como el de flotador, el cual transforma la medicion
realizada del nivel del mar en una senal eléctrica que se transmite al recolector de datos
(datalogger), donde son almacenados en intervalos de ajuste previo, dispuestos para el
procesamiento. El principio de este sensor es similar a los tradicionales, sin embargo
existen otros modelos que se basan en diferentes tecnologias, como los sensores de
radar, ubicados a unos metros sobre el nivel del mar, directamente por encima del
espejo de agua. En este caso la antena emisora envia breves pulsos electromagnéticos y
detecta los ecos reflejados en la superficie del mar, con una cierta frecuencia. El mismo

sensor que emite la senal recibe los impulsos reflejados en la superficie del agua y se

1Se requieren coordenadas geocéntricas de los puntos de referencia si las mediciones del mareo-
grafo se encuentran dentro del mismo marco de referencia geodésico global. Por ejemplo, datos de
altimetro o para establecer un marco de referencia vertical global. Como los indicadores de marea y
sus puntos de referencia se moveran con el tiempo por razones naturales o artificiales, se requiere de
mediciones geodésicas continuas y a largo plazo para establecer un marco de referencia consistente
[Bradshaw et al., 2015|
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"fu"“"

Figura B.4: Componentes de las estaciones del SMN colocados en la época de modernizacion. a)
Gabinete, el cual contiene el transmisor satelital, fuente de poder, receptor GPS, sensores de presion,
modem, celular y datalogger. b) Caseta en el puerto de Pto. Chiapas. ¢) Sensores de temperatura y

humedad relativa, y antena de transmision satelital GOES. d) Caseta en el puerto de Veracruz.

calcula la distancia entre el sensor y la superficie del nivel del mar. Existen también
los sensores de presion por burbujeo, que tiene como principio de funcionamiento,
medir la diferencias de presion del aire y la del conducto de presion por donde ha sido

expulsado el aire comprimido con ayuda de una bomba de embolo integrado.
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