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RESUMEN

Series de tiempo de promedios diarios para un perfodo de cuatro afios
(desde 1985 a 1988) de: Temperatura Superficial del Mar (TSM), Nivel
Medio del Mar (NMM), Presién Atmosférica a Nivel del Mar (PSA), y
Vientos: Componentes Zonales, en direccién oeste-este (VIOX) y
Meridionales, en direccién norte-sur (VTOY) en SAL (un “arreglo”
formado por las estaciones La Libertad y Salinas) y GAL (otro arreglo
formado por las estaciones Santa Cruz - San Crist6bal - Baltra) se han
analizado utilizando Funciones Empiricas Ortogonales (FEO) y Analisis

Espectral.

Los resultados de las FEO determinaron que para las dos estaciones, los
modos 1 y 2 explicaban la mayor variabilidad comin (en SAL
representaron el 39.7 y 23.2 %, respectivamente y en GAL el 56.6 y 20.5 %,

respectivamente de la varianza total de las series).

La presencia del ciclo anual en el modo 1 revel6 la existencia de esta
periodicidad en todas las series de tiempo (en algunas series ello no fué

evidenciado por medio de un andlisis inicial visual-gréfico)

El modo 2 representé la relacién entre el NMM vy los vientos, reflejando

que algunas de las oscilaciones estuvieron forzadas atmosféricamente y
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seguramente relacionadas a cambios en los vientos alisios, locales o

remotos.

Se encontraron diversas oscilaciones significativas:

Ondas Kelvin de 55 a 50 dfas forzadas atmosféricamente y
relacionadas a las ondas intraestacionales de 30-60 dfas. Spillane et
al. (1987) y Enfield (1987).

Ondas Kelvin de 100 y 25 dfas, no parecen estar forzadas
localmente por la atmésfera.

Ondas Rossby-gravedad de 32 dias forzadas atmosféricamente por
los vientos meridionales. Enfield (1987).

Oscilaciones de marea: de 14.5 dfas, Componente Lunisolar
Quincenal (Msf) y de 13.7 dias, Componente Lunar Quincenal (Mf)
Ondas Rossby-gravedad de 9.0 dfas sin forzamiento atmosférico
local.

Ondas Rossby-gravedad de 5.6 a 7.5 dfas.

Ondas de 4 dias que parecen responder a la presencia de las

oscilaciones atmosféricas globales de 4 a 6 dias.
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INTRODUCCION

Las ondas ecuatoriales constituyen un aspecto fundamental en la
Oceanograffa de la Regién Ecuatorial. Ellas estidn directamente
involucradas en eventos anémalos que tienen su origen en el Océano

Pacifico Occidental, por ejemplo, El Nifio/Oscilacién del Sur (ENOS).

Desde que Matsuno (1966) elabor6 la primera descripcién consistente de
las propiedades de las ondas atrapadas ecuatoriales en un océano,
numerosos oceandgrafos y meteorélogos han realizado investigaciones y

observaciones de ondas ecuatoriales.

Cuando en la regién del Pacifico Ecuatorial Occidental ocurren
anomalias significativas en los vientos alisios; ésto es, anormal
fortalecimiento de vientos del oeste o repentino debilitamiento de los
vientos del este, el océano “transmite” esta informacién al otro lado del
Pacifico y lo hace a través de ondas. La ausencia en el ecuador del
pardmetro de coriolis convierte a esta regién en un verdadero canal por
donde pueden viajar estas ondas sin mayor dispersién ni pérdida de
energia. Por otro lado, las ondas ecuatoriales juegan un papel muy
importante en los ajustes oceanicos, esto significa que grandes cantidades
de calor pueden ser redistribuidas y propagadas horizontalmente a través
del canal ecuatorial en un periodo de tiempo relativamente corto

(semanas a meses), mientras que en otras latitudes esto tomarfa meses
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y hasta afios. Esto pone en evidencia la existencia de variabilidades de

baja frecuencia que se presentan a todo lo largo del Pacifico Ecuatorial.

Esta tesis trata de relacionar variabilidades de baja frecuencia (dias a
semanas) presentes en las Islas Galdpagos y Salinas (situados en la region
del Pacifico Ecuatorial Oriental) con oscilaciones de ondas ecuatoriales.
Para ello, se utilizar4 Funciones Empiricas Ortogonales (FEO) (ver Silva,
1992) con las que se determinardn variabilidadades comunes entre las
dos estaciones. Un posterior andlisis en el dominio de las frecuencias
(Analisis Espectral) determinard los perfodos a los que estas
variabilidades se presentan, finalmente el anélisis de espectros cruzados

determinari forzamientos ocednicos u atmosféricos

Para cumplir lo anterior, se ha dividido el trabajo en varios capitulos; asi,
en el Capitulo I, se hace una descripcién de los mecanismos de
transmisién de las ondas a través del canal ecuatorial. También se
* plantea brevemente los fundamentos de la Teorfa Lineal de Ondas
Ecuatoriales, as{ como un breve resumen de las principales

observaciones de ondas ecuatoriales realizadas en el Océano Pacifico.

En el capitulo II se realiza una descripcién geografica del sector donde
estan ubicadas las estaciones utilizadas en este estudio. Posteriormente se
explica los aspectos técnicos del tratamiento de datos, asi como un breve

resumen de la técnica de las FEQ.
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En el capitulo III se detalla el analisis de la informacién que incluye

resultados de las FEO y del Anélisis Espectral.

Finalmente, en el capitulo IV, se presentan las discusiones y
conclusiones obtenidas luego de realizado el andlisis. Posteriomente se

detallan las recomendaciones emitidas.

La autora espera que esta tesis sirva como ayuda técnica a oceandgrafos y

estudiantes. También se espera motive futuras investigaciones

S,

relacionadas con el tema.




CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. TEORIA LINEAL DE ONDAS ECUATORIALES LARGAS

Los movimientos ondulatorios se presentan tanto en la atmosfera
como en el océano. Las ondas superficiales son aquellas que se
presentan en cualquier "superficie" entre dos cuerpos 0 fluidos,
tales como las que ocurren en la interfase aire-mar o entre dos capas
ocednicas de diferentes densidades. Estas dltimas son cominmente

conocidas como ondas internas

Numerosos autores han realizado investigaciones de oscilaciones
atmosféricas y ocednicas en la regién del Océano Pacifico Tropical.
Tales investigaciones han demostrado la presencia de variabilidades
. de baja frecuencia (dias a semanas) asociadas a la presencia de ondas
internas, especialmente a las llamadas ondas largas, que juegan un
papel muy importante en eventos anémalos tales como los de El

Nifio/Qscilacién del Sur (ENQOS).

La importancia fundamental de la presencia de ondas en las
regiones tropicales (20°S-20°N) y especialmente en el sector

ecuatorial (5°S-5°N) radica en el hecho que al propagarse mas



rapidamente que en regiones subtropicales permiten un ajuste
oce4nico mas répido ante cualquier alteracién oceano-atmosfera

(Fig. 1). Esto implica, que en la regién ecuatorial se pueden

encontrar ondas en casi todas las frecuencias espectrales, mientras

que en latitudes medias sélo es posible encontrar ondas en una
banda de frecuencia entre las ondas inercia-gravedad y Rossby
(Luther, 1973). Por otro lado, Lighthill, en 1969, a partir de estudios
de la Corriente de Somali, demostré que el tiempo de ajuste de los
océanos ante cambios en los vientos disminuye con el
decrecimiento de la latitud, lo que significa entre otras cosas, que en
la regién tropical, grandes cantidades de calor pueden ser
redistribuidas y propagadas horizontalmente a través de la capa
superficial ocednica en una escala de tiempo de semanas a meses,
mientras que, en regiones subtropicales, esto podria tomar hasta
afios. Este aspecto sefiala una variabilidad de baja frecuencia que es
forzada principalmente por factores atmosféricos (vientos),
mientras que la contribuccién oceédnica (corrientes) es realmente
minima. Asi: "En los océanos tropicales, inestabilidades de las
corrientes medias contribuyen a variabilidades solamente en una
estrecha banda de frecuencias cercana a un periodo de 3 semanas y
no contribuyen significativamente a variabilidades en ofros

perfodos" (Philander, 1981).

Es importante considerar lo anteriormente expuesto al tratar de
entender fenémenos que se originan en las latitudes ecuatoriales.

Asi, la rapidez con que se produce la redistribucién horizontal y

i
LR

i
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FIGURA 1.— SECCION MERIDIONAL DE LA COMPONENTE ZONAL DE YELOCIDAD DE LA
CORRIENTE (cm/s) EN EL PACIFICO CENTRAL. REGIONES SOMBREADAS
INDICAN FLUJO HACIA EL OESTE. Tomado de Philander S. George.
Tropical Oceancgraphy. Advances in Geophysies, Yolume 28A. 1990



vertical de calor durante la ocurrencia de sucesos anémalos en ell -
campo de vientos del Pacifico Occidental puede desencadenar un

evento ENOS provocando cambios considerables en los patrones::

superficiales y a lo largo de la estructura subsuperficial ocednica
(principalmente en los campos de circulacién y temperatura),

Philander (1990).

La forma en que se realiza tal redistribucién es a través de ondas.
Esta es la manera como ‘el océano comunica o transmite una
irregularidad hacia otros lados del océano. Estas oscilaciones pueden
ser descritas en términos de modos oceédnicos, éstos son: modo
barotrépico (onda barotrépica) y modo baroclinico (onda
baroclinica), Gill (1982); en el primero, el fluido es considerado de
densidad constante, con el segundo se describe la estratificaciéon
oceédnica, siendo el nimero de modo equivalente al nitmero de

capas presentes en el océano.

Al parecer continuamente las ondas se estan originando y
propagando, esto significa que se van a presentar, inclusive en
periodos de normalidad. De hecho, ello sucede, por ejemplo, la
manera en que la zona oriental y central del océano conoce que
existe una frontera en el otro lado, es a través de peturbaciones de

ondas. Cornejo (1991).

Lo anterior es un suceso normal. Sin embargo, las ondas

“interesantes” son las que transmiten cambios anormales (ya que
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en algunos casos se transmiten sin dispersién). Por ejemplo, las
ondas Kelvin, que son originadas en el Pacifico Ecuatorial
Occidental por la supresién o cambios de direccién de los vientos
del este y coherentes con un evento ENOS, viajan a lo largo del
Pacifico Ecuatorial hasta chocar con el continente sudamericano,
propagando las anomalfas y provocando con su paso depresién en

la termoclina y aumento del nivel del mar.

Similar a lo que sucede en las regiones costeras donde los
continentes constituyen una barrera para la propagacién de las
ondas, de igual manera el hecho que en la regién ecuatorial la
aceleracion de coriolis tiende a desaparecer, la convierte en una
especie de canal (conocido como radio ecuatorial, aprox. 5°5-5°N)
por donde las ondas viajan, impidiendo la dispersioén fuera de sus
limites. En los dos casos los procesos de ajuste son especiales por que

son afectados por la presencia de estos limites.

1.1.1 ECUACIONES DE MOVIMIENTO

La dindmica de los océanos estd gobernada por las ecuaciones
de movimiento de los fluidos, principalmente por la segunda
ley de Newton y la ecuacién de conservacién de masa. Tales
ecuaciones fueron primero desarrolladas por Laplace en 1778-
79 para una esfera rotacional en aguas someras utilizando
como fuerzas externas aquellas generadas por accién de las

fuerzas de mareas.
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Para el presente anélisis de ondas largas se asume un océano en
rotacién, cubierto por una delgada capa de un fluido ideal

compresible y en equilibrio termodindmico.
Utilizando notacién vectorial y euleriana, las ecuaciones de
conservacién de momentum, conservacién de masa y energia

termodindmica son:

Conservacién de momentum

3%+ 28 x ¥ + GV =-1Vp +E-B (1.1)
ot _ q

Conservacién de masa

%ﬁ +3Vq+GV.I=0 (1.2)
t

Energia Termodindmica

9P +V.VP - cs2(0g + .V =C (1.3)
ot ot
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Donde:

T=0,¢ W) = u’i\+v'j\+wfli
= velocidad positiva hacia (este, norte, arriba)
q = densidad
p = presion
Q = rotacién angular de la tierra

cs = velocidad del sonido

Los campos de velocidad, densidad y presién estdn compuestos
de un estado bésico (asumido fijo e hidrostatico) méas una

pequeiia peturbacién. Asf:

En la ecuacién 1.1, el primer término 3V/dt representa el cambio
local de velocidad con tiempo. El siguiente término 28 x v
representa la contribucién por la rotacién de la tierra, siendo la
velocidad angular de la tierra (W) su valor absoluto igual a 7.29
x 10" seg-l. El término (¥.V)¥ es llamado la aceleracién de
campo no lineal. El término de presién es -Vp/q, donde el
operador V (nabla) convierte el campo de presién p = p(x, y, z, 1)
que es un escalar, a un vector, esta fuerza se dirige de la zona de
mayor presion a la de menor presién. F incluye todas las fuerzas

externas que actiian en un fluido, como pueden ser la gravedad
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o fuerzas de friccién. D se refiere a las fuerzas internas, por
ejemplo, la fuerza de produccién de la marea y la fuerza en la
superficie del mar debido al esfuerzo del viento. En la ecuacién
1.3, C representa cambios de energia, es decir ganancia o pérdida

de calor.

Descomponiendo la ecuacién de conservacién de momemtum

(1.1) en coordenadas cartesianas:

Ut +ully +Vuy +Wug - 2W(senev-cosew) = -1/q(px) + F(x) +
+ D(x) (1.4

V¢ +uvy +vvy +wWvy + 2Wseneu = -1/ q(py) + F(y) + D(y) (1.5)
Wi +HUWy +VWy +Wwz - 2ZWcoseu =-1 /q(pz) - g + F(z) + D(z) (1.6)

Al asumir un océano sin forzamiento y sin intercambio de
calor, ﬁ y C se anulan. Del mismo modo, se desprecia el término
no lineal (3.V)¥.

Por otro lado, se ignoran las fluctuaciones de fuerzas internas D
y se asume que no existen movimientos verticales.
Despreciando la componente tangencial de la fuerza de coriolis,
las ecuaciones 1.4, 1.5 y 1.6 convertidas a coordenadas esféricas

quedan reducidas de la siguiente forma:
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ou-2Wsenev=- _1_ dp (1.7

ot Gacose 9@

v +2Wseneu=-_1 dp (1.8)

ot da de

0=-dp-qg (1.9)
0z

Donde (&, e, z) representan respectivamente: longitud hacia el
este, latitud hacia el norte y r-a, siendo (r) la coordenada radial y

(a) el radio de la tierra.

Las ecuaciones 1.7 y 1.8 son las Ecuaciones de Mareas de Laplace,
mientras que la expresion 1.9 es la ecuacién hidrostéatica para el

estado bésico.

Desarrollando la ecuacién 1.2 en direccién de z, ya que se
considera que los cambios de q son significativos en esa
direccién:

_ag+w§_§'=-'civ_? (1.10)
ot 0z _

Utilizando un criterio similar, la ecuacién 1.3 en direccién de z

queda reducida a la siguiente forma:

1 @p+wdp) =dq+wdg (1.11)
s2 ot dz ot dz
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q es reemplazado por una constante {(z), calculada a lo largo de
la columna de agua con lo cual se incurre en un error

considerado trivial. (Luther, 1973).
EL PLANO ECUATORIAL BETA

Los célculos de la dindmica oceénica en la regién ecuatorial no
se realizan utilizando las ecuaciones derivadas en coordenadas
esféricas, sino usando una aproximacién a éstas, conocida como
plano ecuatorial Beta, en la que el pardmetro de coriolis (f) es
igual al producto entre una constante llamada Beta (B) y la

distancia desde el ecuador (y). As:
f= By
Donde, B = 2W/r = 2.3 x 10-11 m-15-1

Siendo x=r@ , y=re

Ademsis, sene=eo , cose=1

Puesto que se utiliza la aproximacién hidrostatica, la presién
serd igual a p = qgn, donde n_es la elevacién de la superficie del
mar, y ya que se considera movimientos en una capa superficial,
la coordenada radial (r) puede ser considerada igual al radio de
la tierra (a); por otro lado, do = (1/r)dx , de = (1/1)dy , y

reemplazando en 1.7 y 1.8, resulta:
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ou -Byv=-gdn (1.12)
ot ox
v + Byu=-gon (1.13)
ot ay

Las ecuaciones 1.12 y 1.13 fueron ya obtenidas por Thomson
(Kelvin) en 1879. La diferencia entre estas ecuaciones con
aquellas obtenidas por Laplace (1.7 y 1.8) radica en el hecho que
las de Kelvin son desarrolladas para un 4rea lo suficientemente
pequefia en la que no sea necesario considerar el efecto de

curvatura, tal como en efecto sucede en la regién ecuatorial.

Por otro lado, considerando la ecuacién de continuidad para

pequefias peturbaciones, donde (H) es la profundidad:

on +9 (Hu) + 9 (Hv) =0 (1.14)
gt ox dy

Utilizando el concepto de la componente vertical de la

vorticidad relativa ( ¢ ), queesiguala:
§ =(dv/ox-ou/ay) (1.15)

Ademés de la ecuacién de vorticidad que se obtiene a partir de

las ecuaciones 1.12 y 1.13, esto es:
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of + f(du/ox +dv/dy) =0 (1.16)
ot

Combinando 1.14, 1.15, y 1.16, se elimina la divergencia
horizontal y se obtiene la siguiente ecuacién:

A5 - fn) +Bv=0 (1.17)
 H

Realizando una suma compuesta de las siguientes operaciones:

(By/c2)a/at de (1.12), (1/¢2)92/9t2 de (1.13),
(1/H)92/3y ot de (1.14), y -9/9x de (1.16)

Resulta en una ecuacién para la velocidad meridional, donde ¢
es la velocidad de la onda o una constante de separacién.
Usando aproximacién de onda larga u ondas en aguas someras

(L>>H) y ¢ = (gh)1/2, Ast:

9 [1 Q2% +f2v)-(@2v +92y)-Bav =0 (1.18)
ot ¢ a2 Ix2 8y2 ax

Aplicando la solucidn a ésta tiltima ecuacién queda:

2y + G2 K2 B - B2y =0 119
oy2 2 w 2
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Que es la ecuacién general que describe a todas las ondas
ecuatoriales atrapadas. Donde, w es la frecuencia de la onda y
representa el ntimero de ondas por segundo, asi, w = 2n/T (s°1);
k es el niimero de ondas por metro y es igual a 2n/L (m™1). Ty L

son el periodo y la longitud de la onda respectivamente.

Las soluciones de 1.19, considerando la parte real, son:

v =Dp[(2B/0)1/2y] cos (kx - wt)
=21/2 1, [(B/A)1/ 2ylexp(-By2/2¢) . cos(kx - wt) (1.20)

Donde, n es el modo de la onda u orden del polinomio de

Hermite, Dy, es la funcién cilindro parabélica de orden n, Hn el

polinomio de Hermite de orden n.

Se adopta la convencién que w es siempre positiva, por lo tanto,
el signo de k determinaré la direccion de propagacién de fase de
la onda. De este modo, si k > 0, la onda se propagara hacia el este

y si k <0, la onda se propagar4 hacia el oeste.
Para el caso de la ecuacién 1.20, la relacién de dispersién es:
(w/©)2-k2- (Bk/w) = (2n + 1)(B/c) (1.21)

Esta ecuacién es la férmula general de la relacién de dispersién

para ondas ecuatoriales atrapadas y representa curvas en el
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Bt

espacio k, w de acuerdo a un juego infinito de modos *
meridionales (n) (Fig. 2). Asi, cada curva ilustra la relacién de
dispersién para un modo de onda ecuatorial. En esta figura, el m%“ o
eje de las abcisas corresponde al nimero de onda adimensional, b
y el eje de las ordenadas a la frecuencia adimensional. La
pendiente de una linea imaginaria que conecta el origen con un
punto cualquiera en la curva representa la velocidad de fase
(w/k) de la onda, la misma que proporciona el correspondiente
perfodo y longitud de onda. La pendiente de una linea recta

tangente a un punto cualquiera de la curva da la velocidad de

grupo de la onda (razén de propagacién de la energia).
1.1.3 ONDAS KELVIN

Una de las caracteristicas méds importantes de la region
ecuatorial, es que actia como un canal, 0 una guia de ondas, lo
que significa que las perturbaciones quedan atrapadas en las
cercanfas del ecuador. La onda Kelvin, también Illamada onda de
' gravedad, refleja este aspecto, ya que se propaga
unidireccionalmente a lo largo del canal ecuatorial (hacia el
este) sin dispersién, es decir, sin cambio de forma ni pérdida de
energia, por lo tanto representa un mecanismo eficaz para el
transporte de energia (Ripa, 1980). El movimiento de las

particulas en todos lados es paralelo al ecuador y no tiene

componente de velocidad meridional, en consecuencia, las
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FIGURA 2.~ CURYAS DE DiSPERSION PARA ONDAS ECUATORIALES
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ecuaciones de movimiento bésicas de esta onda para la regién

ecuatorial (1.12 y 1.14) se reducen a:

du=-gdn (1.22)
ot ox

on + 9(Hu) = 0 (1.23)
gt ox

La solucién general de (1.22) y (1.23) consiste en la suma de dos
ondas no dispersivas (G y K), con igual nimero de onda y de

frecuencia, pero viajando en direcciones opuestas.

n = Glkx + wt, y) + K(kx - wt, y) (1.24)
u = -(g/H)1/2[G(kx + wt, y) - K(kx - wt, y)]

La onda Kelvin presenta un segundo aspecto importante: el
balance geostréfico que se produce entre la componente de
velocidad zonal (hacia el este) y el gradiente de presién norte-
sur. Por lo que, la ecuacién 1.13 para el caso de la onda Kelvin

queda reducida a:

fu=-gon/dy (1.25)

Substituyendo (1.25) en (1.24) y separando los dos ondas, se

obtiene:




31

9G = (By/d)G y oK =-(By/0K (1.26)
oy ay

Las ecuaciones (1.26) demuestran que mientras una onda decae
exponencialmente en la direccién positiva de y (hemisferio
norte) la otra decae exponencialmente en la direccién negativa

de y (hemisferio sur). La solucién de 1.26 sera:

K = exp(- 1 By2/c) (kx - wt) (1.27)
2

La misma que decae hasta una distancia re, llamada radio

ecuatorial de deformacién, siendo igual a:

re = (c/B)1/2 (1.28)

Puesto que K es basicamente una funcién sinusoidal, las

soluciones completas para la onda Kelvin son:

n=exp(-1 Byz/ ¢) sen (kx - wt) (1.29)
2
u = (g/c) exp(- 1 By2/c) sen (kx - wt)
2

v=0

En 1.29 es facil observar que la velocidad zonal est4 en fase con
el desplazamiento vertical de la onda. Otro aspecto interesante
de la onda Kelvin es el méximo desplazamiento de nivel del

mar que se observa en el ecuador, el mismo que decae
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simétricamente de una forma gaussiana hacia el sur y hacia el

norte.

De acuerdo al gréafico de dispersién, la onda Kelvin se presenta
cuando n = -1, en cuyo caso la relacién de dispersion (1.20) queda

reducida a:

w=ke (1.30)

Es interesante observar en el mismo grafico, que la velocidad de

fase y la de grupo son idénticas y siempre hacia el este.

Para modos baroclinicos: en la atmoésfera, con valores de

velocidad entre 20 y 80 m/s se obtienen radios de deformacién

entre 650 y 1300 km, que representan 6° y 12°% y para el océano,
con valores tfpicos de ¢ entre 0.5 y 3 m/s, el radio de
deformacién varia entre 100 y 250 km que equivalen a 1° y 2° de

latitud.

1.1.4 ONDAS ROSSBY

Las ondas Rossby ecuatoriales o también llamadas ondas
planetarias ecuatoriales se presentan en los modos ecuatoriales
n>1 para bajas frecuencias y ocurren debido a que la vorticidad
potencial en la superficie terreste no es constante ya que ésta

varfa con la latitud, por tanto existen en todas las latitudes. En




este tipo de ondas w es mucho menor que la frecuencia inercial
local, por tanto el término w2/c2 de la ecuacién 1.21 puede ser

despreciado resultando la siguiente relacién de dispersién:

w= -Bk (1.3D
(k2 + 2n + 1)(B/d))

El signo negativo determina que la propagacién de fase es
siempre hacia el oeste, sin embargo la velocidad de grupo puede
ser en cualquier sentido, tal como puede ser apreciado en la

Figura 1.

Asi, para ondas largas, la velocidad de grupo es hacia el oeste,
en este caso, k tiende a cero, por lo que se desprecia el término

kZ de 1.31 y la relacién de dispersi6n se convierte en:

w= -ck (1.32)
2n+1

Esta dltima expresién sefiala que esta onda tendrd una
velocidad con direccién contraria a la onda Kelvin pero

reducida por factores de 3, 5, 7,...
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Para ondas cortas, la velocidad de grupo méaxima es:

cg =[(1/8)c]/(2n +1) (133)

Con velocidad de grupo hacia el este, contraria a la velocidad de
fase y reducida a 1/8 de la velocidad de las ondas largas, esta
diferencia de rapidez implica que las ondas largas sean mas

importantes que las ondas cortas en el ajuste océanico.

Por otro lado, las ondas Rossby tienen una frecuencia méxima

expresada por:

w = (1/2)[Be/(2n + 1)]1/2 (1.34)

En este punto, k toma el siguiente valor:

k=-[2n+1)B/c]1/2 (1.35)
1.1.5 ONDAS ROSSBY-GRAVEDAD

Llamadas también ondas Yanai. Para ndmeros de onda

positivos y grandes se asemeja a una onda Kelvin y para

aquellos negativos y grandes se parece a una onda Rossby.

Esta onda existe cuando n = 0 y en este caso, la solucién de 1.21

es!
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w/c-k-B/w=0 (1.36)

Las soluciones de u y v para esta onda son:

v = exp(-By2/2¢) cos (kx - wt) (1.37)
u = ~(wy/c) exp(-By2/2c) sen(kx - wt)

Con las anteriores ecuaciones, es ficil determinar que la onda
Rossby-gravedad es antisimétrica alrededor del ecuador, por
tanto sin desplazamiento en este punto y con méaximo y un

minimo alrededor de 3 - 4° S/N. (Figura 3).

Un aspecto interesante se observa en el grafico de dispersién ya
que la curva Yanai cruza el eje de las frecuencias en k = 0, en

cuyo caso la ecuacién 1.36 se convierte en:

Este punto se llama cruzamiento Yanai. Estas ondas son
altamente dispersivas. La velocidad de grupo es hacia el este,
mientras que la velocidad de fase puede ser en cualquier
sentido. Asi, si k>0, la velocidad de fase sera hacia el este, y si

k<0, serd hacia el oeste.
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FIGURA 3.— PERFILES MERIDIONALES DE LAS ONDAS KELVIN Y ROSSBY - GRAVEDAD.

Figura tfomada de Cornejo MP. Propagation and Forcing of Hight
Frequancy Sea Level Yariability in the Eastern Equatorial Pacific.
Tesis de Masierado Oregon State University. 1987
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1.1.6 ONDAS INERCIA-GRAVEDAD

Estas ondas se presentan en altas frecuencias, cuando n21. En
este caso el término Bk/w se desprecia, por lo que la ecuacién de

dispersién para estas ondas seré:

w2 = (2n + 1)Bc + k2c2 (1.39)

En este caso la propagacién de la energia y de la fase puede ser

en cualquier sentido.

A través del gréfico de dispersién se puede observar que hay un
rango de frecuencias en el que no existen ni las ondas inercia-
gravedad ni las ondas Rossby, esto significa que en esta banda de
frecuencias, la energia se propagaré sélo hacia el este en forma

de ondas Kelvin o Yanai.

1.2 OBSERVACIONES DE ONDAS ECUATORIALES

Desde que Matsuno (1966) elabor6 la primera descripcién consistente
de las propiedades de las ondas ecuatoriales atrapadas en un océano
superficial, numerosos oceandgrafos y meteorélogos han realizado
investigaciones y observaciones sobre el tema. Lo siguiente es un

resumen de los principales resultados :
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Groves, 1956; Groves y Grivel, 1962; Groves y Miyata, 1967,
estudiaron oscilaciones en registros de nivel del mar en una serie de
islas del Pacifico, encontrando picos espectrales significativos en 4.5 y
2.7 dias, de los cudles, el primero se presenté més prominente. Ellos
sugirieron que el océano estaba respondiendo a un pico de 4 dfas en

el campo de vientos.

Moore (1968) demostré tedricamente que las peturbaciones
ecuatoriales incidentes en el Pacifico Oriental pueden ser
parcialmente transmitidas a los polos como ondas Kelvin costeras

atrapadas.

Wallace en 1972, utilizando funciones empiricas ortogonales en el
dominio de la frecuencia, en series del Pacifico Occidental para 1967
(vientos: componentes zonales y meridionales; temperatura del aire,
desde la superficie del mar hasta 70 mb; ademdas de una serie de
variables atmosféricas) encontré un fuerte acoplamiento entre las
ondas Rossby-gravedad de la tropésfera superior y la escala sindptica

de las ondas de la baja tropdsfera con propagacién hacia el oeste.

En 1976, Mc Creary confirmé analiticamente la importancia de
cambios de vientos zonales ecuatoriales en la produccién de ondas

Kelvin con propagacién hacia el este.

El aumento repentino del nivel del mar y la depresién de la

termoclina en el Pacifico oriental (ondas Kelvin excitadas por
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cambios de vientos en el Pacifico Occidental) fue reproducido

numéricamente por Hulburt (1976).

En 1976, Wunsch y E. Gill, con una serie de datos de nivel de mar y
pardmetros meteorolégicos entre 150°E-150°W y 30°N-10°S, desde
1954 hasta 1970 (entre ellos parte de los datos ya utilizados por
Groves) descubrieron que la oscilacién de 4 dias era debida a
resonancia ocednica, siendo coherentes con la onda ecuatorial

atrapada de inercia-gravedad del primer modo baroclinico.

Los resultados de Luther (1980} utilizando registros de nivel del mar
y pardmetros atmosféricos en muchos puntos a lo largo del Pacifico
Tropical (incluyendo las Islas Galdpagos) desde 1941 hasta 1976

fueron:

- Ondas Rossby-gravedad en labanda de 45 difas asociadas con
componentes meridionales del viento, es decir forzadas por ondas
atmosféricas Rossby-gravedad de 4-5 dias (similar a lo encontrado

por Wallace en 1972).
- Entre 60°S-60°N, ondas barotrépicas y planetarias enla banda de
4-6 dfas, atmosféricamente forzadas por las ondas de modo

barotrépico globales de 5 dias.

- Confirmé la existencia de las ondas baroclinicas de inercia~
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gravedad en la banda de 1-6 dfas ya descubiertas con anterioridad

por Wunsch y Gill (1976).

Ondas Rossby-gravedad de 7 a 9 dfas, solo fue posible observarlas
en el especiro cruzado de los vientos superficiales. Forzadas
atmosféricamente.

Ondas Kelvin de 8-10 dias, también forzadas atmosféricamente.

Ondas Kelvin de 20-90 dias, asociadas a los vientos zonales. Fué

detectable en el Pacifico Occidental y no en Galapagos.

Ondas de mareas de largo periodo: Componente quincenal (Msf),

Componente mensual (Mm) y marea de 9 dfas.

Ondas Rossby oceédnicas de 4-5 dfas.

Ondas de inercia gravedad entre 3 y 5 dias.

Ondas de inercia-gravedad atrapadas en la banda de 6.5-7.5 dias

forzada por la onda Rossby atmosférica de periodo 7-9 dfas.

Ondas ocednicas Rossby-gravedad con perfodo de 9-10 dias.
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- Ondas Kelvin de 35-80 dias con propagacién desde el oeste hacia la
costa sudamericana y forzada atmosféricamente en el Pacifico

occidental y correspondiendo a un primer modo baroclinico.

En 1981, Ripa y Hayes, utilizando funciones empiricas ortogonales
con datos de nivel del mar y presién atmosférica al oeste de las Islas
Galdpagos encontraron picos en 5.3 y 2.8 dfas. Ellos determinaron
que el primero correspondia a una onda Kelvin y el segundo a una

onda Rossby-gravedad.

Yoon (1981), sefiala que considerando que las Islas Galdpagos tienen
aproximadamente 100 Km de largo, las ondas Kelvin no serian
afectadas por la presencia de ellas, aunque si lo serian por las ondas

Rossby.

En 1982, Cane desarrollé un modelo con teoria lineal para describir
los efectos de las islas ecuatoriales en las oscilaciones de baja
frecuencia. El demostrd que estas islas no afectaban la propagacién
de las ondas Kelvin y considerando el tamafio de las Islas Galapagos,
tampoco afectaria la propagacién de las ondas Rossby en desacuerdo

con Yoon (1981).

En 1982 Knox y D. Halpern, mediante registros de arreglos de
correntémetros (instalados durante 1981, a lo largo del ecuador)
observaron un fuerte pulso propagado desde 152°W hasta 110°W y lo

relacionaron con aumentos en el nivel del mar de las Islas



Galdpagos. Los resultados fueron coherentes con una onda Kelvin

de primer modo baroclinico.

En 1983, Eriksen et al. mediante registros atmosféricos y de nivel del
mar desde 1978 hasta 1980 de varias islas del Pacifico, localizadas
alrededor de 3°S y 3°N (incluyendo las Islas Galdpagos) encontraron
ondas Kelvin, coherentes tanto en estaciones localizadas al oeste del
Pacifico como en Galdpagos. Estas ondas parecieron viajar mas
rdapido que lo predicho por la teorfa lineal sugiriendo efectos no

lineales debido a corrientes ecuatoriales.

Hansen y Paul (1984), usando datos de boyas a la deriva sembradas
en 1979 entre 4°S y 8°N y entre 105° y 110°W obtenidos por satélite

detectaron ondas de ctispide entre 20-30 dias.

En 1985, White et al. usando datos de XBT para un perfodo de cuatro
afios (1979-1982) desde 20°S hasta 50°N detectaron anomalias
propagadas desde el oeste hasta el este en forma de ondas Kelvin con

velocidades de 50-250 ¢m/s.

En 1985, Chiswell et al. mediante registros de ecosondas invertidos

alrededor de las Islas Galdpagos encontraron:

- Ondas Rossby con propagacién hacia el oeste y con un periodo de

114 dias.

B
b

b L ETT O




43

- Una banda significativa entre 30 a 15 dias con velocidades de grupo y

fases hacia el oeste.

- Ondas Rossby-gravedad con propagacién hacia el oeste entre 10 a 4

dias.
- Ondas de inercia~-gravedad de 6 a 2 dias.

Enfield y Allen (1987), mediante observaciones desde 1971 hasta
1975 de nivel del mar desde 55°N hasta 10°S encontraron
oscilaciones intraestacionales coherentes de 36-73 dias a todo lo
largo de la costa, la baja coherencia con variables atmosféricas locales
sugirié que las oscilaciones pueden ser una respuesta de propagacién

costera a procesos remotos en el canal ecuatorial.

Enfield et al. (1987) usando datos desde Buenaventura hasta Callao,
incluyendo las Islas Galdpagos, durante el ENOS 1982-83, detectaron
ondas Rossby-gravedad con periodo de 10 dias y ondas Kelvin con

periodo de 30 dias.

Cornejo y Enfield (1987) estudiaron diferencias entre periodos Pre-
ENOS, ENOS y Post-ENOS, quienes encontraron incremento de
energia en el nivel del mar en casi todas las bandas pero
especialmente en la banda de 8-11 dfas, ademds de propagacién no

dispersiva hacia los polos.
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Musman (1989), utilizando datos del altimetro Seasat entre 1.5°S y
9°N detecté ondas con perfodo 38.6+2.2 dfas y 22.940.9 dfas.

Chiswell y Lukas (1989), con mediciones de corrientes entre 4°S y
4°N y entre 160° W y 152°W demostraron la presencia de ondas
Rossby-gravedad de perfodo 10 dias sugiriendo que fueron generadas

por vientos meridionales en el Pacifico occidental.

Cardin (1989) mediante registros de vientos y olas en la provincia de
Manabi detect6 oscilaciones en la banda de 9 - 10 dias que se
encuentran dentro del rango de las ondas Rossby-gravedad. También
encontré oscilaciones en las series de viento entre 40-60 dias,

similares a las ondas intraestacionales.



CAPITULO II
MATERIALES Y METODOS
2.1 DESCRIPCION GEOGRAFICA

Las estaciones oceanograficas-meteorolégicas utilizadas en este
trabajo (Figura 4), estén ubicadas en el 4rea ocednica conocida como
Pacifico Ecuatorial Oriental. La misma que presenta una variabilidad
estacional dependiente principalmente de los complicados
mecanismos que gobiernan la interaccién oceano-atmésfera del
Hemisferio Austral, cuya manifestacién més importante es la

Osdilacién del Sur (OS).

El arreglo "SAL", formado por las estaciones Salinas y La Libertad, se
encuenira centrado en las coordenadas geogréficas 80°56'W y 2°12'S,
Est4 localizado en el sector més saliente de la costa oeste de América
del Sur, siendo influenciado climatolégicamente por la presencia de
dos masas de agua de caracteristicas diferentes (Agua Tropical cdlida y
Agua Subtropical fria, las mismas que actiian meridionalmente y de
manera alternativa), asi como por el intenso gradiente que las separa

y que se conoce como Frente Ecuatorial.
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Por su parte, el arreglo "GAL", compuesto por las estaciones Santa
Cruz - San Cristébal - Baltra. Esta céntrado en 90°00'W y 0°40'S,
formando parte del Archipiélago de las Islas Gal4dpagos. El mismo
que se encuentra ubicado a una distancia aproximada a 1000 Km del
Ecuador continental y que a pesar de su localizacién geografica no
observa un clima tipicamente tropical, gracias al efecto que sobre el
mismo ejercen las distintas masas de agua que incursionan en el drea
y que actiian estacionalmente, las que son transportadas al

archipiélago por un complejo sistema de corrientes.

En respuesta a cambios estacionales de la OS, los vientos
meridionales (del sur), cuya 4rea de generacién es el centro de alta
presién del Pacifico sureste (30°S y 90°W), se ven normalmente
incrementados durante los meses de Mayo a Diciembre, alcanzando
su mayor intensidad durante el invierno del Hemisferio Sur. Esto
permite un mayor desarrollo de la corriente de Humboldt, que
mezcla las aguas por ella transportada con aquellas de los
afloramientos costeros peruanos, incursionando en nuestras costas y
deflectaindose luego hacia el archipiélagoc como Corriente
Surecuatorial, lo que trae consigo la presencia de aguas subtropicales
frias y salinas tanto en los sectores aledarios a la estacion SAL como
en GAL, implantando un sistema de estabilidad atmosférica

caracterizado por una aire frio y seco y alta presién a nivel del mar

El centro de alta presién, que describe un movimiento eliptico a lo

largo del afio, comienza a ubicarse en su posicién més suroeste
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durante los meses de Enero a Abril, alcanzando el méximo durante
Febrero-Marzo. Es durante estos meses que se observa un franco
debilitamiento de los vientos meridionales, lo que implica también
un debilitamiento de Humboldt y de la Corriente Surecuatorial. Esta
situacién, en condiciones normales, restringe la presencia de las
aguas subtropicales a posiciones mds hacia el sur, dando la
posibilidad que las aguas cdlidas y poco salinas procedentes de la
Bahia de Panaméi ocupen, en forma de flujos transecuatoriales de
sentido norte-sur, las dreas por estas dejadas. Asociado a este
esquema climatolégico se produce una intensificacién de los Vientos
Alisios del noreste, lo que posibilita una emigracién hacia el sur de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) imprimiendo al sector un
sistema gobernado por las bajas presiones. Las estaciones SAL y GAL
se ven entonces sometidas a un clima propio del trépico con una alta
temperatura del aire, elevados niveles de humedad e inestabilidad
atmosférica, observindose ademés la presencia de formaciones

cumuliformes que eventualmente originan las precipitaciones

propias de este periodo.

2.2 DESCRIPCION DE LOS DATOS

La informacién utilizada consiste en series de tiempo de promedios
diarios para un periodo de cuatro afios (desde 1985 a 1988) de:
Temperatura Superficial del Mar (TSM), Nivel Medio del Mar
(NMM), Presién Atmosférica a Nivel del Mar (PSA) y Vientos:
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Zonales (en direccién oceste-este, VIOX) y Meridionales (en direccién

norte-sur, VIOY).

La irregularidad de los registros de datos oceano-atmosféricos en
Galdpagos obligd a emplear informacién de varios puntos del
archipiélago. Asi, se usé la informacién de TSM de la Estacién
Cientifica Charles Darwin de Santa Cruz, los vientos y la PSA
obtenidos en la estacién meteorolégica de San Cristébal, y el NMM
de la estacién mareografica de Santa Cruz. Reuniendo toda esta
informacién de Galapagos se armé el arreglo de la primera estacién

utilizada en este trabajo, que serd llamada GAL.

La otra estacion empleada es "Salinas" (SAL). En este arreglo se
utilizaron los datos de TSM, PSA, VIOX y VTOY de una estacién
meteorologica en Salinas y el NMM de la estacién mareografica en
La Libertad. Un resumen con los detalles de estas estaciones se

presenta en la Tabla I.

Se escogié trabajar con estas dos estaciones debido a que GAL
representa la sefial ocednica y SAL describe lo que ocurre en el

continente.

La informacién de cruceros oceanograficos realizados por INOCAR
(informes internos, sin publicar) y los datos histéricos de estaciones
meteorolégicas (Atlas Meteoroldgico del Mar Ecuatoriano, 1992)

demuestran que, en San Cristébal, el comportamiento basico de los
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pardmetros meteorolégicos usados en este trabajo, no es muy

diferente al de Santa Cruz.

Por otro lado, la diferencia de latitud entre estos dos sitios (9 minutos
de diferencia) es tan pequefia que de acuerdo con la Teorfa de Ondas
Ecuatoriales, esto es despreciable. As{ mismo, la diferencia de 42
minutos de longitud entre ellos, es minima comparada con los mas
de 9 grados de longitud que separa los sitios ya nombrados de Salinas.
Por tanto no se esperaria que la distancia entre Santa Cruz y San
Cristébal afecten el contenido de los resultados espectrales y de las

FEOQ.

Sin embargo, la circunstancia descrita en el parrafo anterior,
impedir4 que en este trabajo, estudios detallados de la estructura
meridional puedan ser realizados, ya que para ello, seria necesario
establecer mediciones sinépticas en puntos del archipiélago lo
suficientemente lejanos unos del otro como para hacer un estudio
efectivo de las estructuras meridionales de las ondas ecuatoriales. En
este caso, estamos limitados a las dimensiones en sentido oeste-este
que en sentido norte-sur, y estableceremos diferencias y semejanzas
entre las ondas ecuatoriales encontradas en GAL y las detectadas en

SAL.



23 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
2.3.1 VACIOS EN LAS SERIES S

En la serie de NMM en Santa Cruz se present6 un vacio de
datos de tres meses, que corresponde a Mayo, Junio y Julio de

1986. Esta laguna de datos fue rellenada de la siguiente manera:

1) Se comparé visualmente las series de NMM de Santa Cruz y
Baltra (La razén por la que no se utilizé6 el NMM en Baltra, es
por que ésta presenta, considerablemente mas blancos que

Santa Cruz).

2) Al observarse que las dos series estaban corridas, se aplic6
medias méviles a la serie de Baltra. La regresién lineal
demostrd que la mejor correlacién se obtuvo con una media

corrida de 15 dias.

3) La laguna de datos en la serie de NMM de Santa Cruz fue
rellenada en base a los resultados obtenidos con la regresién

lineal del punto 2).

4) Se realizé una prueba de hipétesis nula, para comparar
varianzas, utilizando una funcién de probabilidad F,
comparando las varianzas de la serie original de NMM y la

rellenada segtin los pasos anteriores. La prueba arrojé como
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resultado que no hubo diferencias estadisticas entre las dos

varianzas.

En las series de TSM, VTOX y VTOY de GAL se presentaron
tres meses de datos en blanco (Enero, Abril y Julio de 1986).
Estos vacios se rellenaron con las medias correspondientes a
cada serie. Posteriormente, mediante la prueba de hipdétesis
nula se comprobé que las series rellenadas conservaban sus
propiedades estadisticas, requisito de estacionaridad para

aplicacién de las FEO y Anaélisis Espectral.

Eventuales vacios (en ningtin caso méis de 6 datos seguidos) se

rellenaron utilizando la media correspondiente al mes
involucrado, y al igual que en los anteriores casos, al ser
comparadas la varianzas, mediante prueba de hipétesis, ellas

no se alteraron estadisticamente.

2.3.2 METODOLOGIA EMPLEADA

Para un primer andlisis se utilizé conceptos de estadistica basica
en el dominio del tiempo, esto es: méximos, minimos, medias

y desviaciones estdndar (Tabla II).

Los indices oceano-atmosféricos globales normalizados
(Vientos Zonales, y TSM) fueron obtenidos del Climate

Diagnostics Bulletin del Climatic Analysis Center




Tabla l.- Estaciones Oceanograficas {Meteoroldgica (1) y Mareogréfica (2))

Estacion Tipo

Salinas 1
Libertad 2
San Cristébal 1
Baltra 2

y

Santa Cruz iy2

Latitud

02°12'S
02°12'S
00°54'S
00°45'S
00°26'S

Longitud

80°59'W
80°54'W
89°36'W
90°18'W
90°17'W

53 /¢

Fuente *

INOCAR
INOCAR
INAMHI-INOCAR
INOCAR
INOCAR

* INAMHI: Instituto Nacional de Meteorologla e Hidrologia
INOCAR: Instituto Oceanografico de la Armada

Tabla Il.- Principales Propiedades Estadisticas de las Series de Tiempo
Periodo de analisis: 1985-1988

Estacién Serie

SAL TSM (°C)
NMM {cm)
PSA (mb)
VTOX (m/s)
VTOY (m/s)

GAL TSM (°C)
NMM (cm)
PSA (mb)
VTOX (m/s)
VTOY (m/s)

VTOX {-): del Oeste
VTOY {-): del Sur

Maximo

28
289
1015,6
1,7
2,4

28,8
169,7
1018,1
8,1
3,3

Minimo

18,4
242
1005,7
-5,5
-5,4

16
127,7
1005,8
-2,5
-8,8

Media Desviacion

Standar
23,9 1,73
257,6 6,96
1011,4 1,64
-2,2 0,88
-2,3 1,02
23,3 2,07
143,1 7,26
1011,9 1,78
1,6 1,42
-2,6 1,84
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correspondiente a Agosto de 1989. Para los indices de presion se
utilizaron los boletines de los meses de Enero de 1986, 1987,

1988 y 1989.

Con el objeto de comparar las series de tiempo de SAL y GAL
con los indices globales, se calcularon los promedios mensuales
de los primeros y luego fueron normalizados siguiendo el
método descrito por el CAC de Agosto de 1989, con la tnica
excepcién que el periodo utilizado fué el  de la serie analizada

en esta tesis.

Posteriormente, se utilizé la técnica de Funciones Empiricas
Ortogonales para obtener la variabilidad comin entre los
parametros de las estaciones SAL y GAL. La formulacién
matematica ya fué explicada por Silva (1992). También existe
una extensiva bibliografia sobre los fundamentos tedricos de
esta técnica. Sin embargo, a continuacién se describird las

principales caracteristicas de este método.

Es un axioma muy conocido que mientras mas variables se
manejen més completa serd la investigacién. Sin embargo, esto
origina grandes problemas, pués el nlimero de combinaciones
de correlaciones posibles serd igual a n!/(2(n-2)!). Por ejemplo,
con 5 variables se necesitard estudiar 10 correlaciones y con 10
variables (es el nimero de variables utilizadas en esta tesis)

hay 45 combinaciones de correlaciones posibles.
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Por lo tanto, para simplificar el anélisis, es necesario utilizar

técnicas de reduccién de variables que puedan sumarizar =

matrices de correlacién grandes. Tales técnicas se conocen
como métodos estadisticos de multivariables. Las funciones
empiricas ortogonales (FEQ) 6 anilisis de componentes
principales es una de ellas. Consiste en transformar el conjunto
de las variables originales en uno més pequefio de
combinaciones lineales que contengan la mayoria de la
varianza del conjunto criginal. Esto se consigue determinando
la menor cantidad de modos, factores o componentes
principales que expliquen la mayor cantidad de varianza de los
datos originales. A pesar que se puede obtener tantos modos
como variables se hayan utilizado, no todos los modos seradn
importantes, ya que serdn significativos s6lo aquellos que

expliquen la mayor cantidad de varianza original.

Las componentes principales se expresan en forma general de

la siguiente manera:

m

i=1
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Donde, Xp es la serie de tiempo y Zmp es tal que Xz1p2, Zzzp2 y
en general szp?- para j = 1 hasta p, esigual a1, m representa

al modo y p a la variable.

La CPy es la primera combinacién lineal y explica mayor
varianza que CP9 y éste a su vez que CP3 y asi sucesivamente.
Siendo cada combinacién lineal interdependiente con respecto a

las demds y no correlacionadas entre si.

Las M series de tiempo originales X (t) con n observaciones

pueden ser descompuestas en M funciones ortogonales Fy(m).

Asi:
M

Xm(t) = 2 ak(t) F(m) (2.41)
k=1

Donde, k representa el modo y ak es la amplitud de la serie de

tiempo.

Debido a que las funciones Fi(m) son ortogonales, se cumple
que:
M

2 Fjlm) . Fx(m) =§jk = 1, ¥j=k (2.42)
m=1 0, ¥ =k
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Por otro lado, es necesaric que las amplitudes no estén

correlacionadas en tiempo. Por lo que:

3j(t) . ax(t) = fax?(®}sjk

Si aE2(t) =ak

aj(0) . a(t) =ak §jk

Si multiplicamos dos veces 2.41
MM

X X} =2 Zfaj(t) ax(®)Fj(m)Fi(m)
j=1k=1

Reemplazando 2.43 en la expresién anterior, resulta:

M
(Xm ) Xp (D)= ZagFy(m)F(n)
k=1

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Donde {Xpu(t)Xm ()} es la matriz simétrica de covarianza

cruzada muestreada

Multiplicando 2.46 por Fe(m) y sumando sobre m




58

M M M .
Y XpXplFelm) = ZaFr(m) T Fr(m)Fe(m) (2.47)
m=1 k=1 m=1

Puesto que, Fx(m) y Fe(m) son ortogonales, la expresion 2.47 se

convierte en:

M

% (X XplFe(m) =2 gFe(n) (2.48)
m=1

Donde Fe(n) representa los eigenvectores de la matriz simétrica
de covarianza cruzada de magnitud MxM y e representa los

eigenvalores.

Multiplicando la ecuacién 2.41 por Fj(m) y sumando sobre m

M M M
2 Xpm®Fjm) =X ag(®) > Fj(m)Fk(m) (2.49)
m=1 k=1 m=l

Conociendo la ortogonalidad de Fe(m)

M
aj(t) = X X (DFj(m) (2.50)

m=1
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Fi(m), son los eigenvectores y en forma gréfica representan
vectores ortogonales, por tanto describen un sistema de M ejes
coordenados; mientras que la amplitud ak(t) representa la
proyeccién de las Xy (t) series de tiempo originales sobre la

direccién de Fy(m).

Un tltimo concepto que es necesario conocer es la ponderancia,
que se obtiene dividiendo la covarianza para las desviaciones

esténdar de Xj y Yj indicando la medida de importancia de cada

variable con respecto al modo.

Por tltimo, Anélisis Espectral fué utilizado para determinar las
frecuencias y periodos energéticos de las ondas. Esto se realizé
para todas las series de tiempo as{ como para los modos que se
encontraron significativos. Los fundamentos tedricos de esta
técnica han sido explicados ampliamente en estudios anteriores

(Ver Cornejo, 1984; Santos 1984; y Cardin 1989).



CAPITULO IO

ANALISIS DE LA INFORMACION (ot

Marl A

3.1 ANALISIS DE LAS SERIES DE TIEMPO

Se realiza un breve andlisis de las series en el dominio del tiempo.
En las secciones 3.1.1 a 3.1.5, el andlisis se hace en base a los
promedios diarios normalizados de las series de tiempo, en algunas
de ellas se observan la presencia del ciclo anual. En la seccién 3.1.6 se
calculan los promedios mensuales normalizados, con el objeto de
compararlas con los indices oceano-atmosféricos del Pacifico
cominmente empleados para el monitoreo de El Nifio. Las
variaciones estacionales estdn removidas, destacindose periodos

cilidos y frios.
3.1.1 TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

Las series normalizadas de TSM en SAL y GAL (Figs. 5 y 6)
presentan un ciclo anual. En SAL, la influencia de dos masas
de agua con caracteristicas opuestas y cuyas manifestaciones
bésicas son la Corriente fria de Humboldt y la cilida de El

Nifio; asi como la fluctuaciones del Frente Ecuatorial
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contribuyen a la presencia de gran variabilidad en el registro

diaric de TSM.

En las dos series se observa el evento ENOS de 1987. Durante
este periodo célido, y especialmente en Salinas, las anomalias
no se destacan de manera especial del calentamiento
estacional y normal que ocurre a principios del afio
calendario, pero si se aprecia un comportamiento sostenido
de ellas. Resulta destacable, durante todo el afio de 1988, y
s6lo en GAL, la presencia de un perfodo frio, cuyos valores a
mitad de ese afio, llegaron a sobrepasar significativamente
dos desviaciones estindar negativas e inclusive llegaron
hasta 3 desviaciones estdndar negativas. Tal aspecto es
coherente con el evento frio Anti-El Nifio que se presenté en
la regién del Pacifico ecuatorial durante 1988 a 1989. Esta
dltima circunstancia podria estar contribuyendo a que
durante el periodo de andlisis, la serie de TSM de GAL
presente un valor de desviacidon estdndar mayor que en SAL.
Por otro lado, tanto en SAL como en GAL, se observa la
presencia de oscilaciones con periodos menores al ciclo anual,
de entre las cuales parecen destacar las oscilaciones
intraestacionales de 40-60 dias. Un resumen de las principales
caracteristicas estadfsticas de las series es mostrado en la Tabla

1.



3.1.2 NIVEL MEDIO DEL MAR

FAL {x
Hagiring

Las series normalizadas de NMM en las dos estaciones
(Figuras 5 y 6) no muestran un ciclo anual definido. En ambas
series se observa una tendencia lineal al aumento y a la
disminucién, antes y después del evento ENOS 1987,
respectivamente. Esto indicarfa la presencia de alguna
oscilacién interanual que no se puede detectar con el periodo
de este andlisis y que ademds estaria modulando el ciclo
anual de la serie. Por otro lado, se observa oscilaciones de
periodo menor al ciclo anual, que pudieran ser las
oscilaciones intraestacionales de 40-60 dfas. Esto es coherente
con lo encontrado por Enfield (1987) durante el periodo 1979-
1984.

Durante el ENOS 1987, se produjo un considerable aumento
en el NMM, especialmente en SAL, donde llegé a alcanzar
valores mayores a cuatro desviaciones estindar. La
disminucién en el nivel del mar posterior a este evento es
coherente con el periodo Anti-El Nifio que se presentd
durante 1988. Analizando la Tabla II, se observa que estas dos
series, son las que presentan, de entre todas las demds, las

mayores desviaciones estandar.
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3.1.3 PRESION ATMOSFERICA A NIVEL DEL MAR

Las series de PSA muestran muchas similitudes en las dos
estaciones (Figuras 5 y 6). En ambas se observa el ciclo anual y
un periodo de bajas presiones durante el ENOS 1987, asi
como un periodo de relativas altas presiones durante la
segunda mitad de 1988. En estas series, también se observan

oscilaciones con periodos més cortos al ciclo anual.

3.1.4 COMPONENTE ZONAL DEL VIENTO

En SAL (Figura 5), los vientos zonales predominantes son del
oeste y en GAL del este (Figura 6). En ninguna de las dos
series se observa el ciclo anual, aunque si se aprecia
oscilaciones con periodos menores al anual. Cornejo (1989)
para un andlisis de viento en el perfodo de 1986 a 1988,

coincide en la ausencia del ciclo anual y menciona que la

variabilidad parece ser referida a la variabilidad interanual

asociada al ENOS 1987

3.1.5 COMPONENTE MERIDIONAL DEL VIENTO

En ambas estaciones, la direccién predominante de la
componente meridional es del sur (Figuras 5 y 6).
Coincidente con lo encontrado por Cornejo (1989), en GAL,

esta componente, tampoco excibe un ciclo anual definido, no
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asi la serie de SAL, donde si es evidente, el mismo que estd .

asociado a los cambios estacionales del centro de alta presién

del Pacifico Sur.

3.1.6 COMPARACION CON INDICES OCEANO-ATMOSFERICOS
GLOBALES

Tal como se sefialé en el Capitulo 1, la informacioén, sea ésta
sobre condiciones normales o anémalas proveniente del otro
lado del Pacifico viaja a lo largo del canal ecuatorial de ondas,
pasa por el Pacifico Central, llegando hasta el Pacifico
Criental. Sin embargo, la atmdsfera también estd conectada, y
a los procesos ocednicos, se suman los atmosféricos, de tal
manera que se pueden explicar a estos dos procesos como un

sistema acoplado completamente interrelacionado.

En esta parte de la tesis se compararé los indices oceanicos y
atmosféricos globales del Pacifico con sus analogos de las
estaciones SAL y GAL (locales). Los mismos que consisten en
valores mensuales normalizados tratados de tal manera que

el ciclo anual es filtrado. (Figuras 7 a 10).

Analizando los indices globales y locales correspondientes a
los afios objeto de este estudio (1985-1988) se ha observado

que éstos ultimos han presentado un comportamiento
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enmarcado dentro de las caracteristicas climatolégicas propias -

del 4rea.

En lo que respecta a los indices de PSA (Figura 7), se observa
que para el afio 1985 y principios del 86, éstos se presentaron
dentro de rangos de normalidad, aunque con tendencia hacia
las anomalias positivas tanto en SAL como en GAL, mientras
que Tahiti (localizada en un centro de alta presién) se
enmarcé mas dentro de lo normal. Darwin (ubicada en el
sector del centro de baja presién del Hemisferio Sur) presentd
una situacién gobernada por las anomalias negativas,
especialmente durante el primer semestre del 85 (afio
considerado por algunos investigadores como Anti-El Nirio).
A partir de Agosto del 86 las estaciones SAL, GAL y Tahiti
presentan una situacion Pre-Niﬁo., puesto que hay un cambio
en las anomalfas hacia valores negativos (excepto en Octubre)
que superan una desviacién estandar, situacién que
contintia durante 1987 en pleno El Nifio hasta
aproximadamente el mes de Septiembre. Luego a partir del
mes de Marzo de 1988, compatible con la situacién Anti-El
Nifio, las anomalias se vuelven positivas en las tres
estaciones, no asi en Darwin, que como es l6gico, presenta un

comportamiento opuesto tanto en 1987 como en 1988.

A través de este analisis visual se observa que SAL y GAL

presentan grandes similitudes con Tahiti, sugiriendo la
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posibilidad de emplear un indice de presion atmostérica
SAL-Darwin o GAL-Darwin, en vez del comiinmente usado
Tahiti-Darwin, como un indicador mds representativo de

cambios atmosféricos en la regién ecuatoriana.

La figura 8 presenta los indices de TSM, pudiéndose
comprobar que la estacién SAL no es un buen indicador, pués
muestra mucha variabilidad local, no asi la estacién GAL que
se comporta de manera compatible con los demés indices de
TSM. Se aprecia en esta figura la presencia del Anti-El Nifio
de 1988 a partir del mes de Marzo y que al contrario de El
Nifio las anomalfas térmicas se manifiestan inicialmente en
el Pacifico Oriental, para continuar luego hacia el Occidental.
j

Las anomalias locales de NMM (Figura 9) se comportan en
forma similar a las anomalias locales de TSM, pudiéndose
remarcar aquellas de 1985, 1988 y 1986-87, donde se observan,
en los dos primeros casos un descenso del nivel del mar y en
el dltimo un aumento, tal como ocurre en afios Anti-El Nifio

y ENOS, repectivamente.

Por otro lado, los indices de viento zonal (Figura 10)
muestran una larga etapa pre-ENOS de anomalias negativas
durante 1986 en el Pacifico occidental, presentando periodos
pre-ENOS cada vez més cortos hacia el Pacifico Oriental. Es

interesante mencionar adem4s las significativas anomalias
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positivas observadas durante 1985 y principios de 1986,
algunas veces superiores a aquellas encontradas en 1988. Se
observa ademds que SAL y GAL se presentan muy variables
no presentando una tendencia definida a nivel zonal. No asi
en lo que respecta a nivel meridional en la estacion GAL en
que se observa un largo periodo pre-ENOS de vientos con
anomalias hacia el sur y fuertes anomalias hacia el norte

durante el perfodo Anti-El Nifio en 1988.

Se puede concluir del anélisis de los indices que éstos
muestran sefiales precursoras de el ENOS durante 1986 no asi
del no-ENOS de 1988-89, y que 1985 puede ser considerado

como un afio frio o tal vez Anti-El Nifio.

3.2 RESULTADOS DEL ANALISIS ESPECTRAL

3.2.1 TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

El espectro de TSM en SAL (Figura 11) muestra picos
significativos en las frecuencias correspondientes a 15.2, 7.2 y
5.6 dias. Bandas espectrales no muy definidas, pero con algo
de energia son observadas en los periodos de alrededor 100, 55

y 32 dias.

El espectro de TSM en GAL (Figura 12) exhibe energfa en las

frecuencias correspondientes a 20 dias y en las bandas de 35
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a 26, 13.2 a 12 dias y 6.5 a 6.0 dias. Al igual que en el anterior AU

espectro, en las frecuencias més bajas, se observan dos bandas
i.‘:; i ' i
espectrales no muy definidas, pero que parecen poseer .

Tl liras
N R

energia, las mismas que estdn ubicadas alrededor de 100 y 50

dias.

3.2.2 NIVEL MEDIO DEL MAR

En el espectro de NMM en SAL (Figura 11), el pico maés
sobresaliente se encuentra en la frecuencia localizada en 14.5
dias, el siguiente pico significativo es el que corresponde a
13.7 dfas, también se observa un tercer pico en 5.6 dias. Tal
como sucedi6 en el espectro de TSM de SAL, una banda no
muy destacada y centrada alrededor de 100 dias parece poseer
gran cantidad de energia, lo mismo sucede con aquella
ubicada entre los 51 y 26 dfas, aunque ésta presenta menos
cantidad de energia que la anterior banda. En GAL (Figura
12), resulta de igual manera destacable los picos localizados en

14.5y 13.7 dias.

En GAL, se presentan otros dos picos bien diferenciados el
uno del otro, los mismos que estdn ubicados en 9.5 y 8.8 dias.
En este espectro también se encuentran bandas espectrales no

muy definidas en las frecuencias més bajas; asi, pueden ser
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observados un pico centrado en los 50 dias y una banda

localizada entre los 34 y 23 dias.

3.2.3 PRESION ATMOSFERICA A NIVEL DEL MAR

Los espectros de PSA (Figuras 11 y 12) en las dos estaciones
son muy similares; asi, en ambos se observa una banda que
parece contener gran energfa centrada entre 50 a 55 dfas.
También se presenta un pico muy energético alrededor de los
32 dfas y una banda energética centrada en la frecuencia
correspondiente a los 7 dias. Sin embargo, el espectro en GAL
muestra un pico muy definido en 9.5 dias, que no se observa

en el espectro de SAL.

3.2.4 COMPONENTE ZONAL DEL VIENTO

El espectro de la componente de viento zonal en SAL (Figura
11) presenta varios picos espectrales localizados en las
frecuencias correspondientes a la banda de 26 a 22 dfas, en los
20 dias y en la banda de 15.8 a 14.7 dias. Al igual que en los
espectros de TSM y NMM de esta estacién, se observa que hay
energia presente en la frecuencias correspondientes a 100 y 55
dfas. También se puede observar un pico en 32 dias que se
presenta en forma no muy clara, debido a la poca resolucién

de los intervalos de confianza en esa frecuencia.
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En GAL (Figura 12), a pesar que se puede apreciar que existe

energia en las més bajas frecuencias, no se destaca ningtin

pico, aunque si se observa dos picos situados en 28 y 23 dfas .

enmascarados en bandas no muy definidas. Sin embargo, si se
destaca la banda de 15 a 12.9 dias y dos picos bien
diferenciados y pocos espaciados el uno del otro en las

frecuencias que corresponden a 5.9 y 5.7 dias.

3.2.5 COMPONENTE MERIDIONAL DEL VIENTO

El espectro de SAL (Figura 11) tiene dos picos que se destacan
entre los demds, los mismos que corresponden a frecuencias
localizadas en 11 y 5.8 dias. Existe un poco de energia en la
"banda centrada en los 55 dias y en aquella localizada entre 31 a

25 dias.

En GAL (Figura 12), se observa una banda no muy definida
localizada entre 22 a 16 dias, asi como tres picos significativos
situados en las frecuencias que corresponden a 10.5, 9.5 y 6.2

dias.

Buaesii i
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3.3 RESULTADOS DE LAS FUNCIONES EMPIRICAS ORTOGONALES

3.3.1 ANALISIS DE LOS MODOS POR ESTACION

Una vez aplicada la técnica de Funciones Empiricas
Ortogonales a las series de tiempo, se elaboré la Tabla III,
donde se muestra un resumen del resultado de las FEO en las

estaciones SAL y GAL

Es importante recordar que el objetivo de las FEC es
encontrar la menor cantidad de modos que expliquen la
mayor cantidad de varianza posible, por lo que se va a
considerar como significativos aquellos modos que expliquen

un 80 % de la varianza total de cada arreglo.

Siguiendo el criterio anterior y analizando los resultados de
las FEO, se puede observar que, el primer modo es el que
explica ]a mayor varianza tanto para GAL (56.58 %) como
para SAL (39.69 %). Este modo tiene mayor amplitud en GAL
(2.83) que en SAL (1.98). Sin embargo, en los siguientes
modos, las amplitudes en SAL son mayores que las de GAL

(Figura 13).

En GAL, el modo 1, principalmente; asi como el modo 2
(Figura 13) y en menor medida el modo 3 sumarizan la

mayor varianza posible (56.58, 20.47 y 10.36 por ciento,
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respectivamente). En el caso del modo 1 las mayores
ponderancias estdn repartidas principalmente en la TSM
(78.66) y en la PSA (70.54) y en menor grado en el NMM
(58.70), VIOY (48.78) y VTOX (26.22). El modo 2 estd
relacionado principalmente con las series que no muestran
un ciclo anual claro: el VTOX (54.53) y en menor medida con
el NMM (21.48) y el VTOY (19.08), siendo pocos importantes
la TSM y la PSA, a diferencia del modo 1 donde estas dos
variables presentan las mayores ponderancias. El modo 3 est4
relacionado con los vientos, principalmente con el VTIOY
(29.84) y en menor medida con el VTOX (19.05). Sin embargo,
este modo parece no ser muy importante puesto que las

ponderancias son bajas.

A pesar que el modo 4 y 5 aportan poca varianza, es
destacable, si se comparan con las ponderancias de las otras
variables del mismo modo, la obtenida por la PSA en el

modo 4 (24.71 %) y por la TSM en el modo 5 (16.33).

El comportamiento de SAL, es similar al presentado en GAL.
Los modos més significativos son el modo 1 (39.69 %) y el 2
(23.34 %) (Figura 13); los modos 3, 4 y 5, aunque en menor
medida (15.22, 11.57, 10.18 %, respectivamente) contribuyen
en porcentajes similares a la varianza total. Las ponderancias
del modo 1 sigue un comportamiento parecido al de este

mismo modo en GAL, asi, las mayores ponderancias estin
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relacionadas principalmente a la PSA (57.85 %), a la TSM
(56.34 %) y en menor medida al VTOY (37.16 %), NMM (23.76
%) y VTOX (23.34 %). El segundo modo en esta estacién es
muy similar al de GAL, estando relacionado con el NMM
(44.37 %), VTOX (34.43 %) y en menor medida con el VIOY
(29.16 %). El modo 3 estd relacionado principalmente con el
VTOX (36.49 %) y en menor medida con la TSM (18.96 %) y el
NMM (12.81 %). El modo 4 est4 relacionado con el VTOY
(20.67 %), con el NMM (18.06 %), y con la PSA (14.07 %). En el
modo 5 son importantes por igual la TSM (20.68 %) y la PSA
(20.2 %).

3.3.2 ANALISIS DE LOS MODOS POR VARIABLES

En todas las variables la amplitud del primer modo es mayor
que la del segundo (Tabla IV). El modo 1 es mas significativo
en las series de TSM (71.75 %), NMM (83.53 %) y PSA
(96.13%). En las series de VTOX tanto el modo 1 (56.50 %)
como el 2 (43.50 %) son significativos. De la misma manera,
los VTOY siguen el anterior comportamiento y tanto el modo
1 como el 2 son importantes (65.82 y 34.17 %,

respectivamente).

Las ponderancias estin igualmente repartidas en las dos
estaciones, por lo que con este segundo anélisis de las FEO no

se puede sacar informacién adicional.
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3.4 AUTOESPECTROS DE LOS MODOS

Siendo el objetivo principal de las FEO encontrar la menor cantidad
de nuevas variables que expliquen la mayor varianza posible,
ademds de la variabilidad comiin de cada arreglo, se determiné en
base al andlisis realizado en 3.3.1 que en ambas estaciones los modos
1y 2 eran  significativos, por lo que los restantes fueron

descartados.

El analisis de las FEO determiné cual modo es estadisticamente mas
significativo; por otro lado, mediante el célculo de las ponderancias
se llegé a determinar que variables estin relacionadas con esos
modos. Sin embargo, es necesario discriminar si los modos, que
matematicamente resultaron significativos, responden a una
realidad fisica, ya que, "significancia estadistica no garantiza
necesariamente significancia fisica" (Wallace, 1972), puesto que
pueden responder a algin ruido presente en la serie original o
simplemente presentar significancia estadistica sin responder a

ningtn fenémeno real de la naturaleza.

Por otro lado, hay que considerar que cada modo es considerado
como una estructura especifica de una onda y describe un fenémeno
fisico determinado, por tanto es necesario efectuar anélisis
posteriores méds completos para determinar cual es el agente fisico

que estd interviniendo en el modo.
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Para discriminar si la significancia de los modos es estadistica o real y
para determinar cudl es el fenémeno fisico que representa cada
modo, se calculd, en cada estacién, el espectro de los dos modos
significativos obtenidos con las FEO. Con este andlisis se
determinaron las frecuencias espectrales energéticas o significativas

y se las relacioné con las frecuencias de ondas ecuatoriales.

3.4.1 SAL

Modo 1

En SAL (Figura 14) el pico mas significativo estd localizado en
la frecuencia correspondiente a 32 dias, el mismo que fué
observado con anterioridad en todos los graficos espectrales de
SAL, ya sea en forma de pico (en el espectro de PSA), o como
bandas (en los espectros de TSM, NMM y VTOY). En el espectro
de VTOX, este pico no fué observado en forma muy clara, sin
embargo ya que las EOF extraen la variabilidad comin, se
esperaria que una oscilacién con periodo de 32 dias esté

presente en todas las series, e inclusive en los vientos zonales.

El orden de magnitud de las ponderancias puede ser entendido
en funcién del orden de importancia de la variable en el
proceso fisico que estd representando el modo, 6 que este
proceso fisico estd afectando a las variables en proporcién

directa al porcentaje de ponderancia de cada una de ellas. Si



87

100
10-1
10-2
10-3
10-4
10-5

P

Modo 1

100
101
10-2
103
10-4
10-5

10-6

GAL

100
101
10-2
10-3
10-4
10-5
10-6

1

T

100

10-1
10-2
10-3
10-4
10-5
10-6
10-7

T

I

Modo 2

10-8103 . —
' 102 ciclos por dia 10

FIGURA 14.- DENSIDAD ESPECTRAL DE LOS M ODOS.

espectral de los modos es adimensional).

100

(La densidad



esto es cierto, de acuerdo a la tabla III, se esperaria que la sefial

de 32 dias (sefial més fuerte en este modo) se presente en forma

Frzd ol

més clara en la PSA y en la TSM, que en el VIOY y mucho
menos clara en el NMM y en el VIOX, lo que efectivamente
sucede. Lo anterior puede ser verificado en los graficos

espectrales de las series.

La segunda oscilacién comtn corresponde a la de 55 dias, la
misma que en el espectro se encuentra en forma de banda
centrada en este periodo. Esta onda también fué encontrada en

forma de bandas en casi todos los espectros de las series.

Es destacable, también la presencia, entre 7.5 a 6.8 dias de una
banda energética, en la que estaria resumida la energia que se
presentd en la mayoria de los espectros individuales de esta

estacion.

Resulta interesante, la presencia de una oscilacién en 4.0 dias

que no fué observada en los espectros individuales de SAL.

Modo 2

La frecuencia méds destacable en el espectro del modo 2 en SAL
es la que corresponde a 14.5 dias. Coherente con las
ponderancias de este modo, esta oscilacién estarfa relacionada

con el NMM; alrededor de este pico bien definido se localizé
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una banda muy enefgética localizada entre 16.7 y 14.7 dias,

similar a lo encontrado en el espectro de VTOX (Figura 14).

Se destaca un segundo pico en 9 dias, y si se considera que el
anterior estd relacionado con el NMM, este podria estarlo con
los vientos zonales. Sin embargo, este pico no es observado en
los espectros de las series originales, a pesar que se esperaria

encontrarlo en el espectro de VTOX.

Es destacable, una banda centrada alrededor de 100 dias, la
misma que fué observada aunque no muy definida

principalmente en los espectros de TSM, NMM y VTOX.

Se encontrd otra banda centrada en los 25 dias, esta sefial se

encontrd mas fuerte en el espectro del viento zonal.
3.4.2 GAL
Modo 1

Se encontré una banda ancha centrada en un pico alrededor de
50 dias. Coherente con el valor de las ponderancias, este pico
fué maéas evidente en los espectros de TSM y PSA,
disminuyendo su definicién en forma paulatina en los

espectros de NMM, VTOY y VTOX (Figura 14).
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En los 32 dias se encontré un segundo pico significativo de
tanta energia como el anterior. Cabe sefialar que este pico se’
destac6 en los espectros de PSA y TSM (especialmente en el
primero) y se observé en forma de banda en el espectro de

NMM, aunque no se destacé en los espectros de VTOX y VTOY.

Se encontré6 un tercer pico significativo localizado en la
frecuencia correspondiente a 13.7 dias, el mismo que se observé
como pico muy significativo en el espectro de NMM, y como

banda en el correspondiente a VTOX.

Un cuarto pico energético fué encontrado en 9.5 dias, similar a

los encontrados en los espectros de NMM, PSA y VTOY

Los altimos dos picos se encontraron en las frecuencias que
corresponden a los periodos de 7.0 y 5.6 dias, los mismos que
fueron encontrados principalmente en los espectros de TSM y

PSA.
Modo 2

Este modo presenta frecuencias energéticas en 50, 28, 23 y 14.5

dias (Figura 14).
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La onda de 50 dias es comtn en forma de banda a los espectros
de TSM, NMM y PSA, pero no se encuentra definido en los
espectros de VIOX y VTOY.

La oscilacion de 28 dias es comtin en los espectros de: TSM (en
forma de banda), NMM y VTOX (en ambos se observa un pico
dentro de una banda energética no muy definida) pero no se

observa ni en el espectro de VTOY ni en el de PSA.

La oscilacién de 23 dias puede observarse en los espectros de
VIOX y NMM en forma de pico dentro de bandas no muy

definidas.

El espectro del modo 2 en la frecuencia corresponiente a 14.5

dias es coherente con los espectros de NMM y VTOX.
3.5 ESPECTROS CRUZADOS

Se calcularon espectros cruzados de las variables entre estaciones,
por ejemplo: NMM entre GAL y SAL, para determinar relaciones
entre las dos estaciones (Figura 15 ). El espectro cruzado de TSM
mostré poca coherencia, no asi el de NMM que presentd alta
coherencia especialmente en las frecuencias mas bajas, un aspecto
similar se observd en el de PSA, los 0° de fase revelaron que las
oscilaciones que estin afectando a la presién son regionales, éste

especialmente mostré alta coherencia en las frecuencias menores a
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0.25 cpd (periodos mayores a 4 dias). Con respecto a los vientos se i’

observé que en las més altas frecuencias hubo més coherencia en los

vientos zonales mientras que en las mds bajas frecuencias la.. . =

coherencia fué mayor en los vientos meridionales

También se calcularon espectros cruzados entre variables; asi el
realizado entre VTOY y NMM de SAL reveld que en los periodos 32,
50 y 55 dias (observados en el modo 1 de SAL y GAL) habia
coherencia significativa, sugiriendo un forzamiento atmosférico

local.

No se encontré coherencia entre el NMM y vientos en las
oscilaciones de 100 y 25 dfas (presentes en el modo 2 de SAL y GAL),

por lo que no parecen estar forzadas atmosféricamente.

A pesar que la oscilacién de 28 dias del modo 2 de GAL, coincide con
el periodo de la Componente Media Mensual (Mm), los espectros
cruzados de NMM no presentan coherencias significativas en este
periodo. Sin embargo, si se encuentra en el espectro cruzado de PSA,
esto indicaria que esta oscilacién estd influenciada

atmosféricamente.
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CAPITULO IV
DISCUSION GENERAL
4.1 DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

1.- El aspecto mas destacable en las series de tiempo del modo 1 de
SAL y GAL, es la presencia de un ciclo anual. Ya que el modo 1
representa la variabilidad comtin, se deduce que el ciclo anual es
el primer aspecto en comtn en las series de SAL y GAL, aunque
no sea evidente visualmente o no esté bién definido en algunas
series (por ejemplo, en los vientos de GAL), ya que en ellas
parecen estar presentes oscilaciones interanuales que no se
pueden detectar con el perfodo de este analisis . Las ponderancias
son coherentes con este aspecto, e indican que este modo esta mas
relacionado con la TSM y con la PSA, que son las variables cuyo

ciclo anual es mis evidente.

En tales modos se destaca el evento ENOS de 1987; y sélo en GAL,
un periodo frio que es coherente con el evento Anti-El Nifio, que
se present6 en la regién del Pacifico Tropical en 1988. Lo anterior
sugiere que GAL es mejor indicador de lo que sucede en términos
generales en el Pacifico, por lo menos en lo que a eventos frios se

refiere.
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El hecho que las ponderancias de los vientos, tanto zonales como
meridionales, asi como la del NMM sean las mds importantes en
el modo 2 de SAL y GAL, significa que algunas oscilaciones
ocednicas estdn siendo forzadas atmosféricamente por algin

proceso de vientos local o remoto.

En los modos 1 y 2 de SAL y GAL se observan oscilaciones de
periodos menores al anual, que luego de realizado el anélisis

coinciden con los periodos de las ondas ecuatoriales.

Las oscilaciones de 55 y 50 dias presentes en el modos 1 de SAL y
modo 1 de GAL, respectivamente, se enmarcan dentro del
periodo de las ondas Kelvin intraestacionales de 30 - 60 dias
encontradas entre otros por Spillane et al. (1987) y Enfield (1987).
Esta oscilacién fué observada en el espectro cruzado entre

VTOY y NMM de SAL, sugiriendo un forzamiento atmosférico.

La oscilacién de 32 dfas detectada en el modo 1 de SAL vy en el
modo 1 de GAL, se ajusta al rango de perfodos de una onda
Kelvin 0 a una onda Rossby-gravedad. Sin embargo, el hecho que
en el espectro cruzado de NMM (entre GAL y SAL) esta oscilacién
se presente en fase (0°) indica no s6lo que se estd presentando al
mismo tiempo en las dos estaciones, sino que su velocidad de fase
es infinita (no asi la propagacién de energia) sugiriendo una onda

Rossby-gravedad (Cornejo, 1987). Esta oscilacién parece estar
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forzada atmosféricamente ya que también se observa coherente en
los espectros cruzados de VTOX (entre GAL y SAL) y PSA (entre
GAL y SAL). El espectro cruzado realizado entre PSA y VTOX de
SAL arrojé una fase negativa (130°) sugiriendo que responden a
un mismo forzamiento, presentdndose primero en el VIOX y
después en Ja PSA. También se observa coherencia significativa en
el espectro cruzado entre VTOY y NMM de SAL, de esto se deduce
que en esta frecuencia, el océano estd atmosféricamente forzado
por los vientos meridionales. Tal circunstancia podria estar
relacionada a cambios de vientos alisios del Pacifico oeste (Enfield,

1987).

En el modo 2 de SAL y modo 2 de GAL, la oscilacién de 100 dfas,
coherente en el espectro cruzado de NMM (entre GAL y SAL); y la
de 25 dias, coherente en los espectros cruzados de NMM (entre
GAL y SAL) y PSA (entre GAL y SAL), ambas en fase, sugieren la
presencia de ondas Kelvin (en la regién del Pacifico suroriental la
onda Kelvin tiene predominancia en los periodos mayores a 2
semanas. Enfield, 1987). No se encontré evidencia de esta
oscilacién en ningtin espectro cruzado de vientos, por lo que no
parecen estar forzadas localmente por la atmdésfera. Los espectros
cruzados que presentaron coherencia significativa en estas
frecuencias seflalan que SAL y GAL estén en fase, sugiriendo que
este proceso ocednico local o remoto estid ocurriendo a la vez en

GAL y en SAL.
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7.- La oscilacién de 28 dfas (Modo 2 en GAL) sélo presenta coherencia
significativa con el espectro cruzado de PSA (entre GAL y SAL),
presentindose en fase (0°). Esta oscilacién parece ser influenciada

atmosféricamente.

8.- La oscilacién de 23 dias presente en el modo 2 de GAL, sélo se
presenta coherente en el espectro cruzado de NMM, la fase de 0°,

indicaria que se trata de una onda Rossby-gravedad.

9.- Una de las oscilaciones mas energéticas del modo 2 de SAL y GAL
es la que tiene un periodo de 14.5 dias, y corresponde a la
Componente Lunisolar Quincenal de las Mareas (Msf). Este modo
estd reflejando la gran energfa de esta componente en el NMM. La
oscilacién de 13.7 dias presente en el modo 1 de GAL, corresponde
a la Componente Lunar Quincenal (Mf), que por el espectro
cruzado de NMM se observa est4 actuando en fase (0°) en las dos

estaciones.

10.- La presencia en el modo 2 de SAL, de energia en los 9.0 dias,
puede representar la onda Rossby-gravedad de 7 a 9 dias o una
onda Kelvin de 8-10 dfas. Sin embargo, la ausencia de ella en los
autoespectros de vientos o0 NMM, asi como la presencia en el
espectro cruzado de NMM sugieren que es una onda Rossby-
gravedad sin forzamiento atmosférico local (Luther, 1973). En el
espectro cruzado de NMM, esta onda se presenta en fase, lo que

significa que se presenta al mismo tiempo tanto en SAL como en
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GAL (Enfield, 1987 sefial6 que en periodos de 1 a 2 semanas las

ondas Rossby-gravedad dominan sobre las ondas Kelvin).

11.- Las oscilaciones de 5.6 a 7.5 dias parecen estar relacionadas a las
ondas Rossby-gravedad, ya que investigaciones anteriores
sugieren que las ondas con periodos cercanos a 7 dias que se
presentan en el area tropical responden a oscilaciones atmosféricas

Rossby-gravedad. (Luther, 1973)

12.- La oscilacién de 4 dias observada en el espectro del modo 1 de SAL,
parece responder a la presencia de las oscilaciones atmosféricas
globales de 4 a 6 dias, ya establecidas por Madden y Julian (1972-
1973) y encontradas a lo largo de todo el Pacifico desde 60 °N hasta
60 °S.
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4.2 RECOMENDACIONES

1.- Ajustes matematicos entre los modos y las ecuaciones de las ondas
ecuatoriales podrian ser efectuados para determinar estructuras
meridionales de ondas, similar a lo realizado por Ripa y Hayes
(1981) durante 1979. Para esto se necesitaria establecer mediciones
sindpticas en puntos del Archipiélago de las Islas Galdpagos lo
suficientemente distanciados en latitud, como para hacer un
estudio efectivo del comportamiento meridional de las ondas

ecuatoriales.

2.- Algo similar puede ser efectuado en el continente. Analisis de
Funciones Empiricas Ortogonales puede ser aplicado a series de
tiempo de promedios diarios en varias estaciones del continente y
Galépagos, para establecer modos de variabilidad comdn en baja
frecuencia (dfas a semanas). Silva (1992) realizé un trabajo similar

para oscilaciones con periodos entre 2 meses y 1.5 afios.

3.- Estudio de ondas ecuatoriales pueden ser efectuados aprovechando
registros de oligrafos y correntémetros, correlacionandolos con

registros de maredgrafos y de variables atmosféricas.

4.- Uno de los efectos mdas evidentes del paso de una onda Kelvin en

cualquier regién del océano, es la depresién de la termoclina y el
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aumento en la temperatura superficial del mar, por tanto, estudios
de ondas ecuatoriales deberian ser aplicados aprovechando las
estaciones fijas subsuperficiales cercanas al continente (registros

periodicos de temperatura del mar en una columna de agua).
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