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RESUMEN

Mediante el uso delD imagenes mensuales (1999-2008) del esfuerzo del viento proveniente delait&itatse

analizo la zona donde diygan los vientos hacia el ecuador y hacia los polos. En las cercanias del borde oriental del
Pacifico, tanto para el norte como para el sér estudio el desplazamiento de las zonas degdivea de los vientos

(DZD) mediante una serie de tiempo versus posicién. Mediante analisis estadistico se encontré que el DZD esta
influenciado por sefiales de alta frecuencia (periodo de 3 meses), estacional (periodo de 12 meses) e interanual (periodos
superior a dos afios) asociado al evento calido de El Nifio. La sefial mas robusta de la serie es la estacional, mostrando
que el DZD de la region norte esta fuertemente acoplado a la regiddesuas, el DZD de la regiéon norte muestra un

mayor desplazamiento estacional, asociado posiblemente a la forma de la linea de costa ya que la region sur esta
sometida a forzantes de origen polar

PaLaBrA cLAVES: estacional, desplazamiento, diyencia, interanual, vientos.

ABSTRACT

By mean of 10 monthly images (1999-2008) of wind stress from Quikscat satellite, thgetieerzone of equatorward

and poleward winds was analyzétithe surrounding area of the Pacific Eastern boundarioth north and south, the
displacement of the wind divgence zone (DDZ) was studied by a time serie versus poditienstatistical analysis

reveals that DDZ is influenced by high frequency (3 months), seasonal (12 months) and interannual signals (> 2 years),
the last associated to warm event of El Nifibe most predominant signal was the seasonal, showing DDZ in the
northern zone is highly coupled with the DDZ in the south. Furthermore, the DDZ of the northern zone showed a major
seasonal displacement in comparison to the southern area, likely associated to the shape of coastline, since the southern
zone is influenced by polar signals.

KEYWORDS SEASONAL, DispLACEMENT, DIVERGENCE, INTERANNUAL, WINDS.

INTRODUCCION depresiones situadas a mayor latitud (Rutllant,
2004). En el hemisferio norte son muy variables ya
Entre los 30° y 60° sgen los vientos del Oeste, que en estas latitudes el movimiento del aire se ve
situado entre los vientos polares del este y losafectado por nlcleos de alta y baja presion,
predominantes del oeste, donde se forma el flancoinculado a las ondas de Rossby que viajan del Oeste
polar de los anticiclones subtropicales, debido al Este. Por otro lado la irregularidad que, en el
gradiente de presion entre los anticlones y lashemisferio norte, suponen los continentes enmascara
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el flujo zonal del Oeste. Los vientos oeste delposicidn (en funcion de la latitud) donde diyem
hemisferio sur son mas fuertes y de direccibn magdos esfuerzo del viento, es deconde se separan
constante debido a la menor extension de lodos vientos en una rama hacia las regiones polares y
océanos (Rutllant , 2004). la otra rama hacia bajas latitudes. Con el objetivo

En el borde oriental del Pacifico sur interaccionande facilitar la comparacién de ambos hemisferios
el Anticiclon Atmosférico Subtropical Suroriental, La se invirtié la regién sur quedando ambas regiones a
Baja Polar y la Baja Costera (Saavedra y Foppianola misma latitud (Fig. 1)Ademas, se comparan los
1992). Estos centros de presion predominan sobre lmapas en forma estacional, es dedanvierno del
circulacién general de vientos en el Pacifico norte versus invierno austral y asi consecutivamente.
SurorientalY desde el punto de vista oceanogréafico,En la figura 1, muestra a modo de resumen
este tren de vientos genera en el borde occidental lsolamente un mes asociado a cada estacién, bajo
Corriente de Deriva de lddentos Oeste la cual se este orden, se muestra para el periodo de invierno
traslada hacia el borde oriental (Reid, 198%rtki, tanto para la region norte (diciembre) como para la
1975; Silva y Neshyba, 1979). regiéon sur (junio).

El trabajo tiene la necesidad de estudiar un Para los meses de invierno de ambos
parametro atmosférico que detona la dinamicahemisferios, se observa claramente una rama del
superficial del océano, ademas, de ser un tema pooesfuerzo del viento que se desvia hacia las regiones
estudiado dado su alta importancia en los procesopolares y la otra rama hacia bajas latituddsemas,
de afloramiento y hundimiento del océano en losel esfuerzo del viento presenta las mayores
bordes orientales y de ser el principal responsablemagnitudes hacia las zonas polares, aunque, las de
de las corriente de deriva de los oestes. mayor magnitud son en la region.sun el caso

del sector norte la zona de digencia se desplazo
entre 39°N (diciembre) < DZD < 43°N (febrero),
MATERIALESY METODOS mientras la regién sur fluctiio 36°S (junio) < DZD
< 38°S (agosto).
Datos Esfuerzo del viento 1999-2008, Satélite  Para el periodo de primavera cuando los vientos
QUuIkSCAT (Propulsion Laboratoryhtp.) de  se empiezan a intensificar en ambos hemisferios y
resolucion espacial 0.5° y temporal de cada 12 horasual ha sido reportado por diversos autores (Hickey
A la secuencia de imagenes del esfuerzo del vientd979; Beardsleyet al, 1987; Bakun y Nelson, 1991;
se aplicaron los siguientes analisis estadisticosSchwerdtfeger 197@ylontecinos, 1991; Fuenzalida,
Funciones Empiricas Ortogonales, Funcion del992; Carvajal, 1994; Pizarebal, 1994). La figura
Autocorrelacion, Correlacién Cruzada y Funcién 1 muestra para los meses de marzo y septiembre
Transformada d&Vavelet Continua [Daubechies, asociado a ambos hemisferios que las mayores
1992, Kaiser 1994, Burrus et.al., 1998]. Para el magnitudes se encuentran en la regién $uel
estudio de las derivas de los vientos oestes sdesplazamiento de la zona de diyencia se
separaron en dos areas: Hemisferio Norte (25°N desplazo entre 43°N (marzo) < DZD < 50°N (mayo),
60°N y 140°W -120°W) y Hemisferio Sur (25°S- mientras, la regién sur fluctiio 40°S (septiembre)<
60°N y 80°W70°W). EIl periodo de estudio DZD<43°S (agosto).
comienza eAgosto de 1999 hasta octubre de 2008 En verano el esfuerzo del viento esta
(110 iméagenes del esfuerzo del viento mensual). representado en la figura 1 por los meses de junio
(norte) y diciembre (sur), donde el DZD en laregién
norte alcanza su maximo desplazamiento hacia altas
RESULTADOS latitudes y la menor en la region s el
desplazamiento de la zona de diyemcia se
Se realiza la climatologia en ambos hemisferios,desplazo entre 51°N (junio) > DZD > 50°N (agosto),
donde el area esta dominada por el cinturén de losientras, la region sur fluctiio 42°S (diciembre)<
vientos oeste (oestes) en la cual se alternan altasZD<46°S (febrero).
bajas presiones méviles, que perturban localmente El periodo de otofio el DZD de ambas regiones se
el frente polar (Rutllant, 2004). En ambas zonas, salesplazan hacia las regiones y los desplazamientos de
produce una zona de digencia del esfuerzo del lazona de divgencia ocurre entre 41°N (noviembre)
viento, en el cual es posible definir claramente la>DZD > 40°N (mayo)nientras, la region sur fluctio
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44°S (marzo)> DZD>41°S (mayo). de consideraciones estadisticas (Barnett y Patzert,
revela claramente el 1980; Kelly 1985). Las FEOs permiten cuantificar la

La climatologia
comportamiento estacional del DZD y concluyendo varianza total en modos ortogonales o independientes

que la regi6on norte muestra un mayor entre si. De esta manera se obtienen los modos que
desplazamiento (12°) que la region sur (10°). Porcontienen el mayor porcentaje de la varianza, que
otro lado, las maximas intensidades del esfuerzo deepresentan a las sefiales dominantes en la regién de
viento se producen en el periodo de primavera yestudio, quedando en los modos inferiores las
verano y los minimos en el periodo de invierno.  contribuciones asociadas con otro tipo de procesos o
Con el objeto de examinar la variabilidad espacioescalas. En este capitulo se discute solamente la
temporal de los mapas del esfuerzo del viento ecomponente vertical del esfuerzo del viento
ambas regiones se aplicaron las funciones empirica@neridional), debido a que la climatologia reporta que
ortogonales (FEOS) y cuya aplicacion s6lo dependda variabilidad del DZD varia latitudinalmente.
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Ficura 1. Climatologia del esfuerzo del viento, sector norte (a, b, c, d) y sector sur (e, f, g, h).

Ficure 1. Wind stress climatologyorthern area (a, b, c, d), and southern area (e, f, g, h).
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Las figura 2.a y b, muestran para la region norteDe igual forma, el segundo modo asociado a un
el primer modo del esfuerzo meridional y asociadol5.83% de la varianza total, muestra que la estructura
al 69% de la varianza explicada. La estructura espacia@spacial (Fig. 2.c) nos indica la zona de mayor
(Fig. 2.a) discrimina claramente la posicién del DZD variabilidad del esfuerzo del viento meridional cuyo
(~45°N), donde una rama apunta hacia zonas polara¥icleo esta centrado alrededor de los 45°N, ademas,
y la otra rama hacia bajas latitudes. Por otro lado, laesalta la estacionalidad de la evolucién temporal (Fig.
estructura temporal (Fig. 2.b) muestra un2.d). En resumen, la variabilidad espacio-temporal
comportamiento aproximadamente estacional,del DZD de la region norte es explicable a partir de
destacandose mayores amplitudes en 2001 y 200Tos dos primeros modos de los FEOs.
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Ficura 2. Funciones empiricas ortogonales para el esfuerzo del viento meridional, zona norte. Estructura espacial (ay c)
y temporal (b y d) de los dos primeros modos.

Ficure 2. Empirical orthogonal functions of meridional wind stress, northern asaporal (b and d) and spatial
structure (a and c) of the two first modes.

Al aplicar las FEOs al esfuerzo del viento segundo modo rescata un nicleo costero que oscila
meridional de la region sufas figuras 3 ay b entre los 35°S y 51°S denotando el desplazamiento
muestran el primer modo que explica el 81.7% deestacional del DZD.
la varianza total. La estructura espacial (Fig. 3.a) Con el fin de precisar como se desplaza en la
del primer modo rescata claramente la posicion detegion mas costera el DZD, se extrajo a cada mapa
cinturén de los vientos oestes (~47°S) y cuyode esfuerzo del viento la posicion en funcion de la
comportamiento temporal (Fig. 3.ab) evoluciona enjatitud, generando un conjunto de datos (tiempo
forma aproximada mente estacional, aunqueversus latitud) para cada hemisferio. La figura 4.a
destacan amplitudes de mayor magnitud (2002)y b muestra la evolucién temporal mensual del
asociado posiblemente a sefiales de otras escalaszD en funcion de las latitudes y del tiempo para
Por otro lado, la estructura espacial (Fig. 3.c) dellas regiones norte y sura estacionalidad mostrada
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por la Climatologia y las FEOs es claramenteamplitud entre la regidon norte y swademas, el
confirmada por los DZD coster&demads, al desplazamiento del cinturén de los oestes en la
comparar ambas series se observa claramente quegion norte sigue la tendencia a desplazarse hacia
los desplazamientos estan acoplados, aunquegltas latitudes a medida que avanza con el tiempo,
muestren diferencias en amplitud. Por otro lado,aunque en la regién sweste comportamiento no
estas series reportan claramente las diferencias destan evidente.
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Ficura 3. Funciones empiricas ortogonales para el esfuerzo del viento meridional, z&tsirsotura espacial (ay c)
y temporal (b y d) de los dos primeros modos.

Ficure 3. Empirical orthogonal functions of meridional wind stress, southern &eaporal (b and d) and spatial
structure (a and c) of the two first modes.
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Ficura 4. Evolucion cronolégica de las series de la zona degbweia en latitudes (a) Region norte, (b) Regién sur

Ficure 4. Temporal evolution of time series of the diyence zone in latitudes (a) Northern region, (b) Southern
region.
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La aplicacion de las FuncionesAdgocorrelacion  distinta, pudiéndose analizar los efectos globales y
es una buena herramienta para comprobar ldos de sus componentes mas elementales
estacionalidad de ciertas sefiales, como es el caso dd@lerradellas et al., 2003)

DZD. En ambas serie las funciones verificaron la  La figura 6 muestra la potencia espectral de
estacionalidad de ambas series. El calculo posteriowavelet de la zona norte (a) y sur (b) en conjunto
fue la aplicacién de Correlaciones Cruzada, donde l&on las series temporales del DZD de ambas regiones,
figura 5 muestra claramente que ambas series estdiguras 6.c y d, respectivamente. Se observa para las
acopladas y al ser comparadas estacionalmentdos regiones (Fig. 6.a y b) la predominancia de la
muestra un desfase de seis meses. Concluyendo, gqeefial estacional del DZD donde la banda espectral
ambas series estan desfasadas en 6 meses o el desfesenayor (> 8 ), sin emlggr, para la region norte el
que existe entre las dos series para alcanzar el maxinperiodo estacional (1999-2008) es magdajue la
desplazamiento hacia los polos o hacia el ecuador estacionalidad mostrada por la regiéon sur (2001-

Posteriormente para comparar los DZD del 2007).Ademas, en el espacio de las frecuencias y el
esfuerzo del viento de ambos hemisferios y buscatiempo (Fig 6.a y b), se destacan algunos nucleos en
la influencia de otras sefiales en el espacio del tiempla frecuencia de 3 meses con una significativa
y las frecuencias, se estudiaron ambas seriepotencia espectral (~3), para ambas regiones con
mediante laransformada dé&/avelet. Este método periodicidad de dos afios, aproximadamente. Para
han sido desarrollado durante los Ultimos afiosestudiar méas en detalle las sefiales de bajas frecuencia,
(Terradellas et. al., 2001, 2003; Cuxart et al., 2002)al DZD se le filtr6 la sefial estacional mediante un
y se destacan sobre los métodos tradicionales ya guitro de paso bajo o promedio corrido, ya que en las
la transformada de wavelet presenta una capacidafiguras 6.a y .b estas sefiales no son perceptibles
de filtrar distintas escalas muy superior al procesadebido a que la potencia espectral estacional se lleva
de promediado, con lo cual desaparece la necesidagl mayor porcentaje de la egir y se encontré que
del minimo espectral (Cuxart et al., 2002). Por otrael DZD efectivamente esta influenciado por sefiales
parte el método puede ser puede ser aplicado de baja frecuencia, es deat evento célido de EL
cualquier escala, con lo cual, los fendmenos deNifio 2002-2003 como se observaba en las mayores
DZD puede ser estudiado de una forma totalmenteamplitudes (Figs. 2, 3y 4).
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Ficura 5. Correlacion cruzada entre serie region norte y serie region sur

Ficure 5. Cross correlation between time series of northern and southern region.
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Ficura 6. Potencia espectral de wavelet de la zona norte (a) y sur (b); indice Promédiotietiel DZD [IADZD]
para la zona norte (c) y sur (d).

Ficure 6. Spectral potence of wavelet of the north zone (a) and south (b); wide means index of DZD [IADZD] for the
north zone (c) and south (d).

DISCUSIONES considera las dos componentes (zonal y meridional),
en cambio el FEOs de esfuerzo del viento meridional
En este trabajo se analiza la serie del DZD mediantesta compuesta por solo una componente.
varios analisis estadisticos, los cuales rescatan dos | a cualidad de los FEOs es de sintetizid 1
sefiales de importancia, en las escalasimagenes mensuales en dos modos asociados a una
instraestacional, estacional e interanual. Loestructura espacial y mostrar como evoluciona ésta
interesante de los resultados, es que a partir de dagediante una estructura temporal, explicando a
series (norte y sur) de latitud versus tiempo, espartir de estos dos modos la variabilidad espacio-
posible predecir como se desplazan los centros deemporal del DZD. Los resultados por los FEOs
accion que invaden la gran cuenca del Océananuestran que el DZD de ambas regiones tiene un
Pacifico como las bajas presiones ecuatoriales, lagomportamiento marcadamente estacional y con
altas presiones subtropicales y como los anticiclonesilguna influencia de otras escalas, en especial
Hawai-Pacifico Sur; las bajas presiones polares dehsociada a una sefial interanual (El Nifio 2002-
frente polar; y las altas presiones polares2003), ademas de confirmar la estacionalidad del
(anticiclones artico, antarticohdemas, se observa DzD mostrado en la climatologia.
en la figura 4 en la regién norte un desplazamiento  La TransformadaWavelet Continua en el
en verano con el tiempo hacia altas latitudes, de segspacio de las frecuencias mostré sefiales
cierta esa tendencia estariamos frente a los efect@nportantes tanto en las altas frecuencias, estacional
del calentamiento global, es dedionde los centros e interanual. En las altas frecuencias se destacan
de altas presiones se estan desplazandose hacia Ipequefios nicleos observados en la region austral
polos, y lo cual explicaria el derretimiento aceleradolos cuales tienen cierta periodicidad (~2 afios)
de los polos. atribuibles a la influencia del anticiclén antartico,
A diferencia de la climatologia la cual reporté dado que dicha zona esta expuesto a una frontera
gue la zona de divgencia se desplaza ~12° latitud abierta.
en el norte y ~10° latitud en el suas FEOs En la escala estacional el DZD muestra una sefial
revelaron en el segundo modo espacial del esfuerzespectral de alta emga, siendo la frecuencia mas
del viento meridional de la region sur que el dominante de todas las sefiales, aunque, la zona norte
desplazamiento latitudinal de lazona de djgacia  muestra una mayor prolongacion de la
es de ~16°. Cabe mencionar que esta diferencia esstacionalidad a través del tiempo que la regian sur
explicable en término de que la climatologia Esta asimetria en tiempo de los DZD de ambos
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sistemas, nuevamente seria explicable en termino Investigaciones Cientifica yegnologia Serie

que la region sur es vulnerable a forzantes extenos, Cée“'\‘;l'aslg'%a{ Ir?:sc':;l'i fZ)?r-ﬂle?%urrent System

proveniente de altas latitudes. hypotheses and facRrogress in Oceanography
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