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Proyección de las anomalías del nivel del mar sobre las 
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La presencia de las ondas Kelvin ecuatoriales afecta tanto 
OD�GLQiPLFD�FRPR� OD� WHUPRGLQiPLFD�D� OR� ODUJR�GHO�3DFt¿FR�
Ecuatorial. Por medio de su campo de velocidad, la onda 
Kelvin “cálida” (“fría”) tiene el potencial de advectar, en su 
camino hacia el extremo oriental, masas de agua hacia el 
HVWH��RHVWH��\�DGHPiV�LQÀXLU�HQ�OD�FDQFHODFLyQ��LQFUHPHQWR��
GHO�DÀRUDPLHQWR�GH�DJXDV�IUtDV��PiV�GHWDOOH�HQ�0RVTXHUD��
2014). Por otro lado, la onda Rossby (otro tipo de onda larga 
HFXDWRULDO��WDPELpQ�WLHQH�XQ�URO�VLPLODU�HQ�HO�RFpDQR�3DFt¿FR�
Ecuatorial. Como se puede ver en Mosquera-Vásquez et al. 
��������ODV�RQGDV�5RVVE\�³FiOLGDV´��SURGXFWR�GH�OD�UHÀH[LyQ�
de las ondas Kelvin “cálidas”, tanto alrededor de 120ºW 
como en la frontera americana - indujeron por medio de 
su campo de velocidad a un proceso de enfriamiento en el 
extremo oriental durante el Fenómeno El Niño 2002/2003. 
3RU�RWUR�ODGR��OD�UHÀH[LyQ�GH�ODV�RQGDV�5RVVE\�³IUtDV´�FRPR�
RQGDV�.HOYLQ�³IUtDV´�HQ�HO�H[WUHPR�RFFLGHQWDO�GHO�3DFt¿FR�HV�
considerada, en la Teoría del Oscilador Retrasado, como el 
proceso que cancela la fase cálida del ENSO (ver Wang y 
Picaut, 2004 para una mayor explicación). En conclusión, 
poder monitorizar la onda Kelvin y Rossby nos permitirá 
interpretar mejor la variabilidad dinámica y termodinámica en 
HO�3DFt¿FR�(FXDWRULDO�

Frente a lo expuesto arriba, el objetivo del presente trabajo 
es calcular la contribución de las ondas Kelvin y Rossby 
VREUH�ODV�DQRPDOtDV�GHO�QLYHO�GHO�PDU�D�OR�ODUJR�GHO�3DFL¿FR�
(FXDWRULDO�HQ�WLHPSR�UHDO��3DUD�HVWH�¿Q�VH�XWLOL]D�HO�PpWRGR�GH�
descomposición de estructuras meridionales de ondas largas 
ecuatoriales, establecido por Boulanger y Menkes (1995), y 
las anomalías de los datos de nivel del mar obtenidos de las 
misiones JASON 1 y 2, que en conjunto tienen información 
que va desde el año 2002 hasta la fecha. Los resultados nos 
permitirán mejorar el análisis de lo que está aconteciento (y 
lo que podría acontecer) en la dinámica y termodinámica en 
HO�H[WUHPR�RULHQWDO�GHO�3DFt¿FR��TXH�LQFOX\H�HO�PDU�SHUXDQR�

Datos 

La información satelital del nivel del mar que se usa en este 
trabajo pertenece a las misiones JASON 1 y 2, las que, 
junto con la misión TOPEX/POSEIDON, han sido de mucha 
XWLOLGDG�SDUD�ORV�FLHQWt¿FRV��\D�TXH�MXQWDV�KDQ�SURGXFLGR�XQ�
registro multidecadal que permite estudiar, por ejemplo, el 
incremento del nivel del mar en todo el planeta y, también, 
ha servido para comprender cómo la circulación y el cambio 
climático están relacionados (más información en www.nasa.
gov/mission_pages/ostm/main/index.html). La cobertura 
espacial de estos satélites está entre 66°N - 66°S de latitud 
y 180°W - 180°E de longitud, logrando abarcar alrededor 
del 95% de las regiones oceánicas sin hielo. Es importante 
señalar que el instrumental a bordo de JASON 1 (JASON2) 
tiene una precisión de 4.2 (3.4) cm y se espera que en el 
futuro se logre un valor de 2.5 cm con un nuevo proyecto 
denominado JASON-3.

En este trabajo se usa la información del tipo L2 (datos a 
lo largo de las trayectorias del satélite) que pertence a la 

“familia” GDR (Geophysical Data Record) de JASON-1 y 
OGDR (2SHUDWLRQDO�*HRSK\VLFDO�'DWD�5HFRUG) de JASON-2. 
Debido a que solo se cuenta con información cada diez días, 
se procedió a realizar una interpolación lineal en el tiempo en 
toda la región tropical. Asimismo, para contar con información 
completa en el eje meridional (norte - sur) y poder aplicar de 
PDQHUD� H¿FLHQWH� OD� WpFQLFD� GH� GHVFRPSRVLFLyQ�PHULGLRQDO�
(ver siguiente sección), se realizó un promedio espacial 
cada cinco grados en el eje zonal (este – oeste). Este 
procedimiento redujo la resolución a lo largo del eje zonal de 
2001 a 40 puntos.  Con esta nueva base de datos se inició 
el cálculo de la “climatología” para cada punto en el periodo 
GHVGH�HQHUR�GH������KDVWD�GLFLHPEUH�GH������\��¿QDOPHQWH��
se obtuvo la anomalía interanual.

Usando estos trece años de información de anomalía del 
nivel del mar se calculó, a lo largo de la línea ecuatorial, 
una correlación retrasada con respecto al punto 140ºW, lo 
que sirvió para obtener, aplicando un ajuste de mínimos 
cuadrados a los valores máximos de la correlación en cada 
uno de los 40 puntos, la velocidad principal de la onda Kelvin 
(c=2.83 m/s), lo que indica la importancia de esta onda en 
OD�GLQiPLFD�GHO�RFpDQR�3DFt¿FR�(FXDWRULDO��(VWH�YDORU�HVWi�
dentro del rango teórico de la velocidad de la onda Kelvin del 
primer modo baroclínico y es similar al obtenido en Mosquera 
et al. (2014). Además es el dato que se utiliza en el método 
de descomposición meridional descrito a continuación. 

Descomposición meridional de 

ondas largas
 
Con el afán de entender el rol de las ondas largas ecuatoriales 
en el desarrollo del Fenómeno El Niño 1992-1993, Boulanger 
y Menkes (1995) establecieron un método (descomposición 
meridional) para obtener la contribución de las ondas Kelvin 
y Rossby en el nivel del mar que fue obtenido de la misión 
TOPEX-POSEIDON. Asimismo, usando este método, 
lograron calcular qué ondas Kelvin fueron forzadas por el 
viento, esto utilizando información de esfuerzo de viento 
]RQDO� FDOFXODGR� D� SDUWLU� GH� ORV� YLHQWRV� VXSHU¿FLDOHV� GHO�
proyecto TAO (7URSLFDO� $WPRVSKHUH� 2FHDQ� SURMHFW� www.
pmel.noaa.gov/tao ). Ellos concluyen que las ondas Kelvin y 
Rossby en El Niño 1992-1993 fueron mayormente forzadas 
por los vientos y que muy poco de la actividad ondulatoria 
VH�GHELy�D�UHÀH[LRQHV�HQ�ODV�IURQWHUDV�RULHQWDO�\�RFFLGHQWDO��

Enfocándonos en el método, este último asume que el 
nivel del mar a lo largo de cada meridiano, h(y) puede ser 
representado como la combinación lineal de un conjunto de 
funciones ortogonales, es decir: 
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Figura 2. Diagramas longitud-tiempo de la contribución de la onda Kelvin 
(panel central) y Rossby (panel derecho e izquierdo) en el nivel del mar. 
Para el caso de (a) y (c), ambos paneles se han invertido en la dirección 
oeste - este para observar la conectividad de las ondas en las fronteras 
orientales y occidentales. Las líneas diagonales continuas de color 
negro indican la velocidad de 2.85 m/s (0.88 m/s) para la onda Kelvin 
(Rossby) obtenida de una correlación con retraso a lo largo del Ecuador 
(de 4ºN) con respecto a 140ºW (170ºW). 
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Figura 1. Estructuras meridionales para el nivel del mar del modo Kelvin 
y los cuatro primeros modos Rossby.

Donde Ri
h(y) son las funciones ortogonales que a su vez 

son combinaciones de las funciones de Hermite (ver más 
detalle en Boulanger y Menkes, 2009). En La Figura 1 
se puede apreciar las estructuras meridionales para i=0 
(Kelvin), i=1 (Rossby 1), i=2 (Rossby 2), i=3 (Rossby 3) e 
i=4 (Rossby 4). Por otro lado, ri�VRQ�ORV�FRH¿FLHQWHV�GH�RQGD�
que deben ser calculados resolviendo un sistema lineal de 
cinco ecuaciones. Este cálculo se debe realizar para cada 
meridiano y en cada paso de tiempo.
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estructuras meridionales de las ondas largas en el esfuerzo 
de viento zonal. Esto permitirá establecer con mayor 
seguridad si las ondas Kelvin o Rossby, presentes en el 
3DFt¿FR�(FXDWRULDO��IXHURQ�SURGXFWR�GH�ODV�DQRPDOtDV�GH�ORV�
vientos zonales o no. 

Resultados

Los resultados de la descomposición meridional se muestran 
en los diagramas Höwmöller de las Figura 2a-c en el periodo 
que va de enero de 2014 a enero de 2015. En “b” (“a” y “c”) 
se aprecia la contribución de la onda Kelvin (Rossby) al nivel 
GHO�PDU��/RV�UHVXOWDGRV�SDUD�OD�RQGD�5RVVE\�VRQ�JUD¿FDGRV�
con el eje zonal invertido: oeste a la derecha y este a la izquierda. 
Esto con el objetivo de apreciar algún tipo de conectividad 
entre las ondas Kelvin y Rossby. Un análisis de correlación 
con retraso, tal como la Figura 3 de Mosquera et al. (2014), a 
lo largo del Ecuador (de 4ºN) con respecto a 140ºW (170ºW) 
nos revela, luego de un ajuste de mínimos cuadrados basado 
en los máximos valores de correlación, que la actividad de 
la onda Kelvin (Rossby) pertenece principalmente al primer 
modo baroclínico. Estos resultados se colocan en la Figura 1 
con líneas inclinadas: (a) y (c) serían Rossbygramas de 0.88 
m/s, y en (b) se tendrían los Kelvingramas de 2.85 m/s. En 
HVWH�JUi¿FR�VH�REVHUYD�TXH�QR�KD\�XQD�FODUD�FRQHFWLYLGDG�
observada en el nivel del mar entre la onda Kelvin y Rossby 
HQ�HO�H[WUHPR�RULHQWDO�GHO�RFpDQR�3DFt¿FR��D�SHVDU�TXH�ODV�
ondas Kelvin presentes en el verano y otoño del 2014 fueron 
muy intensas y provocaron un calentamiento por varios 
meses en la costa peruana, lo que llevó a que se declare en 
el Perú un evento El Niño costero de magnitud moderada 
(ver comunicados ENFEN: www.imarpe.gob.pe ).

(VWH�QXHYR�JUi¿FR�VH�LQFRUSRUDUi�D�OD�SiJLQD�ZHE�GHO�,*3�
como un nuevo producto en el análisis de la dinámica del 
3DFt¿FR� (FXDWRULDO�� $VLPLVPR�� HQ� ORV� VLJXLHQWHV� PHVHV�
se espera obtener el resultado de las proyecciones de las 


