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RESUMEN 
Se estudia Ia propagaci6n de sefiales de baja frecuencia en ocho afios de datos (1982-1989) de Temperatura Superficial del 

Mar (fSM) en el noreste del Oceano Pacifico. El amilisis de las observaciones muestra que la variabilidad interanual de la TSM 
esta asociada con la presencia de El Nifio. Este se manifiesta como un frente paralelo a Ia costa asf como una intrusion de agua 
mas caliente que el promedio proveniente del oceano interior. 

La primera eigenfuncion (61 %) esta asociada con Ia presencia de El Nifio en Ia costa en su fase madura y con su decaimiento 
en forma de sefial que se propaga hacia el oeste en bajas latitudes. La segunda eigenfunci6n (29%) esta asociada con Ia intrusion 
proveniente del oceano interior, posiblemente inducida por adveccion de gran escala provocada por una intensificacion de los 
vientos en el Pacffico central. Esta sefial esta desfasada en el tiempo aproximadamente afio y medio con respecto a! frente 
costero. La rapidez de propagacion hacia el oeste de Ia sefial detectada inicialmente en Ia costa, se estimo de 3.4 a 1.7 km/dfa en 
latitudes menores de 25°N. La posicion de la fase te6rica de una onda de Rossby se ajusta a los desplazamientos de Ia sefial 
costera observada, identificando el posible mecanisme de esta propagacion en Ia TSM. 

PALABRAS CLAVE: Variabilidad de baja frecuencia, ondas de Rossby, temperatura superficial. 

ABSTRACT 
We study the propagation oflow frequency variability of sea surface temperature (SST) data (1982-1989) in the north eastern 

Pacific Ocean. The analysis shows that the SST interannual variability is associated with the El Nifio event of 1982-83. This 
event appears as a front parallel to the coast and as a warm water intrusion from the ocean interior. 

The first eigenfunction ( 61%) is associated with the mature phase of El Nifio, and its westward propagation from the coast. 
The second eigenfunction (29%) is associated with an intrusion from the interior induced by large-scale advection generated by 
an intensification of the central Pacific winds. This signal is out of phase with the coastal signal by about 18 months. The west
ward propagation speed of the coastal signal was estimated to be from 3.4 to 1.7 km/day for latitudes less than 25°. The speed 
and form of this large-scale wave conforms with the theoretical characteristics of a Ross by wave. 

KEY WORDS: Low frequency signals, Rossby wave, SST. 

I. INTRODUCCION 

En anos recientes se han llevado a cabo investigaciones 
para tratar de explicar Ia variabilidad interanual de Ia tem
peratura superficial en Ia parte norte del Oceano Pacifico. 
Estas investigaciones han demostrado Ia existencia de una 
fuerte conexion entre Ia dinamica interanual del Pacifico 
norte con fenomenos generados en regiones tropicales y 
ecuatoriales, en particular con el fenomeno de El Nino. 
Asimismo, ha nacido un gran interes por el estudio de las 
fluctuaciones de baja frecuencia en Ia temperatura superfi
cial del mar (TSM) debido a su fuerte impacto sobre el eli
rna en las regiones costeras y continentales de Norteameri
ca (Namias, 1970. 

Con Ia utilizacion de los satelites en el campo de Ia 
investigacion se abrieron nuevas perspectivas para Ia ob
tenci6n de datos oceanogn\ficos a nivel global. La genera
cion de satelites de orbita polar TIROS-N, NOAA6 y 
NOAA 7, utilizados a partir de 1978, fueron equipados con 
radi6metros avanzados de muy alta resolucion (A VHRR). 
La informacion de irradiancia obtenida por el radiometro 
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es convertida a datos de TSM mediante un algoritmo empi
rico. La fuente principal de error en los datos de TSM ob
tenidos de irradiancia se debe a Ia absorcion de radiacion 
infrarroja por el vapor de agua presente en Ia atmosfera. 

Bernstein (1982) compar61a informacion de TSM ob
tenida por A VHRR con Ia obtenida de bancos y boyas du- · 
rante un mismo periodo y concluyo que los primeros son 
bastante precisos, mostrando niveles de ruido de 0.6°C. En 
el presente trabajo se analiza Ia propagacion de senales de 
baja frecuencia en el campo de Ia TSM apoyandose eh Ia 
cobertura espacial de ocho anos de datos obtenidos por 
A VHRR en el area comprendida entre 20-50° N y 110-
1500 W. Asimismo, se analiza Ia influencia de fen6menos 
de posible origen ecuatorial (ondas costeras de Kelvin, El 
Nino), y dCI forzamiento atmosferico local sobre Ia dina
mica de Ia zona de estudio. 

II. AREA DE ESTUDIO 

La zona noreste del Oceano Pacifico (Figura 1 ), fue 
una de las primeras en ser estudiadas por medio de image-
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Fig. 1. Mapa del area en estudio. 

nes infrarrojas de satelite. Bernstein eta/. (1977) analiza
ron Ia formaci6n de fenomenos de mesoescala (vg. giros) 
en Ia Corriente de California utilizando imagenes infrarro
jas de satelite. Observaron que las variaciones espaciales 
de Ia Corriente de California, asi como Ia evolucion de 
meandros particulares, se llevan a cabo a lo largo de fren
tes bien definidos de TSM. McCreary (1976) asocia Ia re
lajacion de zonas frias de surgencia detectadas a lo largo 
de las costas de California y Baja California en el verano 
con Ia radiacion hacia el oeste de ondas planetarias. En 
este sentido, el fenomeno de las surgencias es un factor 
determinante en Ia dinamica estacional del area de estudio, 
no solo en Ia zona de generacion. 

El impacto del fenomeno de El Nino en el area esta 
asociado principalmente con su variabilidad interanual; el 
fuerte calentamiento de las aguas superficiales en las cos
tas de Norteamerica· que acompana a este fenomeno, ha 
motivado un gran interes en tratar de explicar esta cone
xi6n. Otro mecanismo importante de variabilidad intera
nual en Ia zona de estudio, es Ia advecci6n de gran escala 
inducida por el patron de vientos dominantes, controlados 
por el centro de baja presi6n de las Islas Aleutianas (Baja 
Aleutiana) y el centro de alta presi6n subtropical (Antici
clon Subtropical). Emery y Hamilton (1985) observaron 
que una intensificacion de Ia Baja Aleutiana se presenta 
durante eventos fuertes de El Nino y esta asociada con un 
marcado calentamiento de las aguas costeras, con anoma
lias de TSM mayores de 1 °C y con altos registros del nivel 
del mar en Ia costa. Chelton y Davi~ (1982) explicaron Ia 
asociaci6n entre las corrientes geostr6ficas interanuales ge
neradas por el viento en el centro del Oceano Pacifico y Ia 
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variabilidad del nivel medio del mar (NMM) en Ia costa 
oeste de Norteamerica. Para explicar esto, ellos propusie
ron un patron de transporte geostr6fico interanual, diferen
te al esquema tradicional de circulaci6n que domina Ia zo
na de estudio. 

Estudios sobre mecanismos generadores de ondas 
planetarias se han llevado a cabo recientemente en Ia zona 
de estudio. Whitey Saur (1981 y 1983), utilizando Ia in
formacion del rotacional del esfuerzo del viento y seccio
nes verticales de temperatura, detectaron fuentes genera
doras de ondas de Rossby de perfodo anual e interanual. 
McCreary (1976) mostr6 numericamente que Ia presencia 
de El Nino en lac; costas de Norteamerica es debida a ondas 
de Kelvin generadas en el ecuador durante los episodios de 
El Nino y que se propagan hacia el polo atrapadas a Ia cos
ta. Propone•que Ia relajaci6n de Ia energia de este tipo de 
ondas esta asociada con propagaci6n hacia el oeste de on
das de Rossby. Pares-Sierra y O'Brien (1989), usando un 
modelo numerico con una capa activa y utilizando como 
parametro el espesor de Ia capa superior, detectaron una 
senal generada en Ia costa durante eventos fuertes de El 
Nino; tres anos despues esta senal se localizo desplazada 
hacia el oeste, siendo mas evidente en bajas latitudes (Fi
gura 2). Asimismo, se detecta Ia presencia de una "latitud 
crftica" al sur de Ia cuallas ondas se propagan hacia el oes
te en forma de ondas de Rossby y al norte de Ia misma, de
caen exponencialmente hacia el oeste. 

Ill. DATOS 

Los datos usados en este estudio forman parte de los 
analisis globales semanales de TSM obtenidos por el Jet 
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Fig. 2. Posicion de una seiial generada er~la costa durante eventos de El Niiio y que tres aiios despues se ha propagado hacia el oeste (re
sultado de forzar remotamente un modelo numerico utilizando como parametro el espesor de la capa superior del oceano). Tornado de 

Pares-Sierra y O'Brien, 1989. 

Propulsion Laboratory (JLP), de Ia NASA Ocean Data 
System (NODS) para el oceano mundial. Estos se derivan 
de Ia informacion obtenida por el sensor de infrarrojo 
(A VHRR) del satelite NOAA-6, almacenados en archivos 
de promedios semanales globales para una malla de 2048 x 
1024 puntos cubriendo a Ia Tierra, con un tamailo de malta 
de 0.175° (-=19km por !ado). Areas en donde el efecto de 
nubes no permitio obtener informacion, fueron interpola
dos utilizando el metodo de relajaci6n Laplaceana con los 
datos vecinos (Smith, 1990). 

Se extrajo la informacion de 8 ai'ios de datos de TSM 
(1982-1989), correspondientes al area de estudio. Tenien
do Ia informacion semanal de TSM se generaron prome
dios mensuales, eliminando parcialmente el ruido produci
do por las interpolaciones hechas en areas donde el efecto 
de las nubes fue importante. A los datos mensuales se les 
filtro Ia sefial anual para hacer resaltar las sefiales de fre
cuencias mas bajas, presentes en Ia serie de eventos men
sualcs. Se utiliz6 como filtro paso bajo el promedio corrido 
con 13 pasos (meses). Este fue utilizado dos veces para 
atcnuar los lobulos que se forman en Ia funci6n de res-

puesta. Finalmente, a los datos filtrados se les resto el pro
medio global de toda Ia serie para obtener el campo de 
anomalfas. 

IV. FUNCIONES EMPIRICAS ORTOGONALES 
EXTENDIDAS (FEOEs) . 

En el amilisis de funciones empfricas ortogonales 
(FEOEs), se define un numero pequefio de funciones, las 
cuales explican en gran cantidad de Ia varianza contenida 
en un juego de datos geoffsicos. A diferencia de otras re
presentaciones ortogonales, estas funciones no necesitan 
que las variables a analizar tengan una forma predeterrili
nada, sino mas bien dependen de la interrelacion de los 
datos. 

Cuando se desean analizar las caracteristicas de propa
gaci6n, el analisis tradicional es insuficient~ debido a que 
solo puede mostrar caracterfsticas estacionarias, a menos 
que se haga una combinacion de las mismas funciones 
(Lau y Chan, 1985). La tecnica de las funciones empfricas 
ortogonales extendidas (FEOEs), es una variacion del me-
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