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| INTRODUCCION

El cambio en el estado base del sistema climatico durante
las ltimas décadas ha modificado la dindmica presente en
los eventos oceanicos y atmosféricos de gran escala. Sibien
estos eventos, en general, mantienen sus caracteristicas,
los mecanismos que los gatillan han cambiado su grado
de contribucién en la génesis. Tomando como ejemplo, y
motivo del presente trabajo, los eventos El Nifio, estos han
presenciado cambios en su comportamiento interdecadal
(Cai et al., 2018; Neske and McGregor, 2018; Zhang et al.,
2019) en donde su dindmica se ve manejada en mayor
proporcién por la respuesta instantéanea a los forzantes
de viento en comparacion a la evolucién ajustada por la
misma dindmica oceénica.

Las ondas de Kelvin y Rossby juegan un rol importante en el
transporte de energia de la piscina caliente hasta la lengua
fria alterando las condiciones normales , dependiendo
del impacto estacional junto al acoplamiento con la
atmosfera, iniciando un evento El Nifio. Estas ondas
oceénicas pueden ser forzadas por los vientos, en donde
una anomalia de estes (oestes) genera una onda de Kelvin
de downwelling (upwelling) junto a una onda Rossby
de upwelling (downwelling) que se propaga en sentido
opuesto. El juego entre la propagacion de ambas ondas y
sus reflexiones en las fronteras del océano pacifico forman,
en grandes rasgos, la sefal observada en la anomalia del
nivel del mar (ANM).
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Con motivo de entender la dindmica presente en la
propagacion de estas ondas oceénicas y el rol que tienen
en los eventos El Nifo, se realiza la descomposicion de
la anomalia del nivel del mar y del esfuerzo de viento
zonal (AEZ) en estructuras que corresponden a cada onda,
lo cual sirva para evaluar la contribuciéon de estos en los
calentamientos mostrados a finales del 2018 y comienzos
del 2019. Este avance de investigacién forma parte del
monitoreo constante del Instituto Geofisico del Perd
(IGP) continuando el trabajo de Aparco (2015) y Mosquera
(2014), tomando como referencia la teoria desarrollada por
Boulanger y Menkes (1995) referido de ahora en adelante
como BM95.

| DATOS

Los datos de altimetria satelital fueron obtenidos de labase
de datos Copernicus Marine Environmental Monitoring
Service (CMEMS) el cual comprende una combinacién de
todas las misiones de altimetria (Jason-3, Sentinel-3A, HY-
2A, Saral/AltiKa, Cryosat-2, Jason-2, Jason-1, T/P, ENVISAT,
GFO, ERS1/2) en un procesado de nivel L4. El registro de
estos datos comprende un archivo histérico reprocesado
desde enero de 1993 hasta diciembre del 2018 (hasta la
fecha de esta publicacion), junto al procesamiento en
tiempo real que cubre el periodo del 2019; ambos casos
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en resolucién temporal diaria y espacial de %°. En el caso
del esfuerzo de viento zonal, éste fue calculado a partir
de la velocidad del viento zonal y meridional de NCEP
mediante un modelo lineal simple.

Debido a que los datos observados de nivel del mar
comienzan en 1993, se tomé 1993-2010 como periodo
base (climatologia) para ambas variables a fin de mantener
una estacionalidad similar en el célculo de las anomalias.

| TEORIA LINEAL

Siguiendo el trabajo de BM95, se asume que la estructura
meridional del nivel del mar y los forzantes de vientos se
conforman de una suma de ondas largas que aportan,
en distinta magnitud, a la sefal observada. Los modos
de variabilidad obtenidos corresponden a la sefal Kelvin
(modo 0) junto a varios modos Rossby (1 en adelante), cada
uno con una distribucion meridional caracteristica (figura 1).
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Figura 1. Estructuras meridionales para el nivel del mar (arriba) y para la corriente zonal/esfuerzo zonal (abajo). Ambos casos presentan el modo 0
como una distribucién gaussiana meridional, correspondiente a la estructura Kelvin.

La descomposicién expuesta en BM95 se realiza sobre
la solucion de las ecuaciones lineales adimensionales
de momento en la aproximacién de onda larga, para
un océano meridionalmente sin fronteras, en un plano
ecuatorial beta. La adimensionalizacion de cada término
en la ecuacidon de momento es realizada usando los
valores en la tabla 1 asumiendo una propagacién de
ondas en el primer modo baroclinico (méas detalles sobre
las aproximaciones y la ecuacién de momento en BM95).

Parametro Factor de escala

Velocidad del primer modo baroclinico (c) 3m/s
Aceleracién de la Gravedad 9.81m/s?
Longitud (L) (c/B)Y/?
Tiempo (T) 1/(Bxc)"?
Nivel del mar (h) c2/g
Corriente zonal y meridional (u, v) c
Forzantes horizontales (F, G) c[(B* )]
Fuente térmica (Q) B *0)"?/g

Tabla 1. Pardmetros usados en la ecuacién lineal de momento
en BM95 con sus respectivos factores de escala para el anélisis
adimensional. Los valores constantes corresponden a la velocidad de
propagacion del primer modo baroclinico (c = 3m/s) y a la aceleracion
de la gravedad (g = 9.81 m/s?)
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El nivel del mar h(x,,1) y el forzante de viento F(x,,1) son
expresados de la siguiente manera

N

By = Y mEORE(T) A

n=0

Donde R! y

+co
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R} son los componentes del nivel del mary
e corriente zonal de las estructuras meridionales, y 7, (x,
d t Idel truct dionales, y )
y E, (xt) son los coeficientes de proyeccién para la ANM
y AEZ a ser calculados por el método. En el caso especial
ela , solo la componente zonal es tomada en cuenta
de la AEZ, solo | t | es tomad t
para el célculo de los coeficientes

y

| COEFICIENTES DE PROYECCION

Los coeficientes de proyeccion son valores adimensionales
que cuantifican el grado de contribucion de ondas

ecuatoriales

largas en las

sefales

observadas,

representando el comportamiento longitudinal de los
campos proyectados, los cuales permiten reconstruir la
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sefnal de entrada como unasuma de amplitudes de distintos
modos (Kelvin y Rossby) mediante su multiplicacién con las
estructuras meridionales.

| RESULTADOS

Los coeficientes de proyecciéon para la ANM y AEZ se
observan en lafigura 2a,2by 2c, 2d, respectivamente, en un
diagrama longitud tiempo para el periodo 2018-2019. A lo
largo de todo el periodo se observa una sefal positiva de
fondo persistente en las anomalias del nivel del mar la cual
puede estar relacionada una variacién del estado base, lo
cual sugeriria un replanteamiento de la climatologia. No
obstante, la actividad de las ondas ecuatoriales aun resalta
sobre este sesgo, lograndose distinguir la propagacién de
ondas de Kelvin y Rossby en las figuras 2a 'y 2b.

La interpretacién de los coeficientes va de la mano con las
estructuras meridionales, aproximadamente, como sigue:
un coeficiente de 20 unidades proyectaria, en el Ecuador,
una amplitud en el nivel del mar de 10 ¢m para Kelvin
(multiplicado por 0.5 cm) y de 4 cm para Rossby modo 1
(multiplicado por 0.2 ¢m), y una anomalia de esfuerzo de
viento zonal de 3.2x10% Nm? para Kelvin (multiplicado
por 1.6x10° Nm?) y 4x10? Nm? para Rossby modo 1
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Figura 2. Diagramas longitud-tiempo de los coeficientes de proyeccidn sobre las estructuras de Kelvin (a y ¢) y Rossby modo 1 (b y d) para el del
nivel del mar y forzante zonal.
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(multiplicado por 22x10% Nm™). Ademas, los coeficientes
de los forzantes guardan una relacion inversa casi perfecta
que va acorde a la teoria lineal de ondas: un pulso de
viento que fuerza una onda Kelvin célida genera, a su vez,
una onda Rossby fria.

Durante todo el periodo de estudio se observé una gran
actividad de ondas Kelvin y Rossby que guardan relacion,
en gran parte, con los coeficientes forzantes. Las ondas
Kelvin presentaron periodos de actividad intensos que
concuerdan con el evento El Nifio ocurrido en el Pacifico
central desde octubre del 2018 hasta mayo del 2019. En
el caso de las ondas Rossby, su actividad fue constante
debido a la persistencia de forzantes positivos en el
extremo oriental del Pacifico.

A mediados de setiembre del 2018, una serie de anomalias
positivas del esfuerzo zonal a lo largo del Pacifico Ecuatorial
forzaron la propagacion de un tren de ondas Kelvin célidas,
evidenciado un méximo en el coeficiente del forzante
Kelvin aproximadamente en 160°E. Pese a que el méaximo
ocurrio en el extremo occidental, las ondas generadas al
oeste de 160°W verian su intensidad reducida por una
onda Kelvin fria forzada por una proyeccién negativa de los
forzantes, logrando que solo parte del tren célido llegue
a la costa de Sudamérica. De la misma forma, en enero
del 2019 otro frente de ondas célidas se formé al oeste
de la linea de cambio de fecha, el cual continué hasta
inicios de marzo. De manera interesante, los forzantes en
el extremo occidental solo mostraron actividad asociado
a Kelvin a inicios de enero y a finales de febrero, mas no
en el periodo intermedio, lo cual indicaria la presencia
de otro mecanismo en la generacién de estas ondas.
Coincidentemente, unas ondas Rossby frias generadas a
mediados de enero, como respuesta de las Kelvin célidas
forzadas, arribaron durante este periodo, pudiendo
haberse reflejado como ondas Kelvin célidas.

| COMENTARIOS

El método de descomposicion realizado en BM95
otorga una forma clara de segregar las sefiales de ondas
oceénicas tanto en el nivel del mar como en el esfuerzo
del viento, permitiéndonos discernir la participacién de
las ondas oceénidas forzadas, en sus diferentes modos
meridionales, sobre los episodios de calentamiento en el
océano Pacifico.

Este trabajo formaré parte de las acciones constantes de
monitoreo realizadas por el IGP (disponibles en su web
de monitoreo Altimetria Satelital), sirviendo de insumo a
futuros analisis sobre la dinamica ecuatorial.

Cabe mencionar que el anélisis se hizo sobre datos de
anomalia sin aplicar algun filtro a lo largo del tiempo,
a diferencia de lo realizado por Cravatte et.al (2004)
y Boulanger (2003) para las ondas interestacionales e
interanuales, respectivamente. Ese tipo de anélisis, junto

a la estimacién de los coeficientes de reflexién, formarian
parte de los proximos avances de investigacion
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