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ONDAS ECUATORIALES ATRAPADAS: ONDAS MEZCLADAS DE
ROSSBY — GRAVEDAD

Por:
M. PILAR CORNEJO—RODRIGUEZ (1)

RESUMEN

La dinamica de la zona ecuatorial muestra la presencia de un conjunto de modos meridionales de on-
da, los cuales obedecen a una relacion de dispersion que proporciona una familia de curvas en el espacio
definido por la frecuencia (ordenadas) y el nimero de onda (abcisas). Estas ondas son las siguientes: on-
das Rossby, ondas de Inercia—gravedad, ondas Kelvin y ondas Mezcladas de Rossby—gravedad.

Para las ondas Mezcladas de Rossby—gravedad el desplazamiento del nivel del mar es antisimétrico,
con respecto al ecuador, con valores extremos cerca de 3—4° N/S. La componente dominante de las co-
rrientes es la meridional y se encuentra fuera de fase con respecto al desplazamiento del nivel del mar. La
velocidad de fase puede propagarse ya sea con una direccién Este u Oeste, dependiendo de su perfodo. Las
ondas Mezcladas de Rossby—gravedad son altamente dispersivas, esto es, la velocidad de grupo no es cons-
tante pero la energia siempre se propaga hacia el Este.

Finalmente las ondas Mezcladas de Rossby—gravedad han sido detectadas en el Océano Pacifico Ecua-
torial, tanto en los periodos en que se presenta el Fenomeno de “El Nifio”, asi como en aquellos conside-
rados normales, pero su origen es todavia desconocido.

ABSTRACT

~ The dynamics of equatorial waves shows the presence of a set of meridional wave modes which obeys
a dispersion relationship that gives a family of curves in the frequency—wavenumber space: Inertia—gravity
waves, Rossby waves, Kelvin wave and Mixed Rossby—gravity waves.

For Mixed Rossby—gravity waves the sea level displacement is antisymmetric with respect to the equa-
tor, and its extreme values are found near 3—4° N/S. The meridional componerit of the currents is the domi-
nal one and it is out of phase with respect to the sea level displacement. The phase speed can propagate
either to east or to the west depending on the period. These waves are highly dispersive, i. e., the group velo-
city is not constant but the energy always propagates eastward.

Finally, Mixed Rossby—gravity waves have been detected in the equatorial Pacific during El Nifio and
non-El Nifio periods, but their source is still unknown.

INTRODUCCION
A continuacion se presenta informacion general acerca de la teoria de ondas ecuatoriales, de las ca-
racteristicas de las ondas mezcladas de Rossby-gravedad y por dltimo, las observaciones de las mismas en el

Océano Pacifico Ecuatorial.

TEORIA DE ONDAS ECUATORIALES

Las ecuaciones que gobiernan la dinamica de ondas ecuatoriales largas fueron desarrolladas por Laplace
para aguas someras en una esfera en rotacion. La solucion a este sistema de ecuaciones consiste en un conjunto
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de modos meridionales que obedecen a la siguiente relacién de dispersion (Wunsch y Gill, 1976; Gill, 1982),
(wie)> - Kk — Bk = 2(n+1) Ble (1)

donde w es la frecuencia, k es el numero de onda, c es una constante de separacién (también la
velocidad de la onda de gravedad), n es el orden del polinomio de Hermite que gobiema cada uno
de los modos, B = df/dy, y esla coordenada meridional y f es el parametro de Coriolis. Esta re-
lacion nos da una familia de curvas en el espacio (k, w), conocido como diagrama de dispersion
para ondas ecuatoriales, ya que cada curva muestra la relacion de dispersion para los diferentes
modos. En la Fig. 1, tenemos las curvas de dispersion para un subconjunto de soluciones de la ecuacién
(1) en funcién de frecuencia (ordenada) y nimero de onda (abcisas). La pendiente de una linea imagina-
ria que conecta el origen con puntos (k, w) en una curva, da la velocidad de fase (w/k) de la onda con sus
respectivos perfodo y longitud de onda. La pendiente de una linea tangente a la curva en el mismo punto,
da la velocidad de grupo (razon de propagacion de la energfa). Para nimeros! de onda positivos, la propa-
gacion de la fase es hacia el Este, y para numeros negativos es hacia el Oeste. Existen cuatro clases de on-
das: la onda Kelvin (n = —1); las ondas de Inercia—gravedad (Bk/w es pequefio, n > 1, frecuencias al-
tas); ondas de Rossby (w?/c? es pequefio, n > 1, frecuencias bajas); y la onda Mezclada de Rossby—gra-
vedad (MRG), conocida también como Yanai (n = 0). Esta altima deriva su nombre del hecho de que para
nimeros de onda positivos y grandes sus caracteristicas son semejantes a las de una onda Kelvin (de grave-
dad) y para niimeros de onda negativos y grandes se asemeja a una onda Rossby. Nétese que la fase se pro-
paga solamente hacia el Este para una onda Kelvin y Oeste para ondas Rossby, mientras que las ondas de
Inercia—gravedad y MRG se pueden propagar en cualquiera de los dos sentidos. La energia (velocidad de
grupo) en cambio se propaga solamente hacia el Este para ondas Kelvin y MRG, y en cualquiera de los dos
sentidos para ondas de Inercia—gravedad y Rossby.

Notese también que existe un rango de frecuencias con limites superior (ws) e inferior (wi), dentro
de los cuales no existen ondas Rossby y de Inercia—gravedad. La energfa en esta ventana sélo se puede pro-
pagar hacia el Este como ondas Kelvin y MRG. Esto significa que si la energia dentro de esta banda llega
a la frontera este (por ejemplo, las costas de Sudamérica), no podra ser reflejada y tendra que transmitirse
hacia los polos como ondas costeras atrapadas. Para una constante de separacién tipica ¢ = 2.5 — 3.0
m/s (primer modo baroclinico), esta ventana se extiende desde 5—6 dfas hasta 30—33 dfas. De aquf que,
ondas ecuatoriales con perfodos de 1-4 semanas deberan tomar la forma de ondas Kelvin o MRG y la ener-
gia serd propagada solamente hacia el Este.

CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS MEZCLADAS DE ROSSBY—GRAVEDAD

Cuando n = 0, la solucion de (1), representa las ondas MRG. En este caso la relacién de dispersion
viene dada por la siguiente relacién,

wie — k — Blw=20 (2)
En este caso la expresion para el desplazamiento del nivel del mar (N), viene dada por
N = —(wy/g) exp (—By/2c) sen (kx — wt) 3)
mientras que las velocidades zonal (u) y meridional (v) vienen dadas por,
u = gN/e

v = exp (By/2c) cos (kx — wt) (4)

De acuerdo con estas relaciones, las ondas MRG estan asociadas con corrientes meridionales dominan-
tes y para una misma longitud el desplazamiento del nivel del mar se encuentra fuera de fase con la com-
ponente meridional de la velocidad. También para la onda MRG, el desplazamiento del nivel del mar con
respecto a su posicion de equilibrio es asimétrico con respecto al ecuador (Fig. 2), con valores extremos,
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cerca de los 3—4 grados Norte/Sur y no presenta desplazamiento en el ecuador. Notese que la curva de dis-
persion para la onda MRG (Fig. 1) cruza el eje de las frecuencias (k = 0), en w = wo = (B/c)%. Para valores
tipicos de ¢ = 2.5 m/s, esto sucede para un periods To = 9.6 dias. Este punto es especial porque la velo-
cidad de fase (w/k) presenta una discontinuidad, siendo negativa hacia la izquierda (T > To), y positiva ha-
cia la derecha (T < To), del mismo, lo que indica el caracter dispersivo de las ondas MRG (la velocidad de
grupo no es constante). En el punto wo tenemos la superposicion de dos ondas de longitudes de onda y
velocidades de fase infinitas, una viajando hacia el Este y la otra hacia el Oeste (Fig. 3). Esta superposicion
da origen a una onda estacionaria de longitud de onda infinita (sin embargo la energia se propaga hacia el Es-
te), para las cuales la superficie del mar se mueve sinusoidalmente de arriba hacia abajo, pero con signos
opuestos a lados opuestos del ecuador. Las particulas de agua se mueven anticiclonicamente y hacia el Este
cuando la superficie del mar se eleva y hacia el Oeste cuando esta deprimida.

OBSERVACIONES DE LAS ONDAS MEZCLADAS ROSSBY—-GRAVEDAD
EN EL PACIFICO ECUATORIAL

Las ondas MRG han sido observadas en la region ecuatorial, tanto en la atmosfera como en el océano.
Luther (1980), hizo un anélisis de las oscilaciones atmosféricas y los cambios en el nivel del mar en loé océa-
nos Pacifico e Indico Ecuatoriales. El detecto la presencia de ondas MRG en la troposfera baja, cuyas com-
ponentes meridionales eran dominantes cerca del ecuador, con periodos de 3.5-7 dias, asi como de ondas
con periodos correspondientes a las ondas MRG en los espectros de nivel del mar. En la Fig. 4 tenemos
espectra de Frecuencia—Numero de onda de la componente Este del viento superficial en el Océano Paci-
fico Ecuatorial, Central —Occidental (Luther, 1980), superpuesto en el diagrama de dispersion de ondas ecua-
toriales. Este grafico sugiere que las ondas MRG observadas en el Océano Pacifico podrian ser excitadas por
su contrapartida en la atmosfera y si es que las condiciones son las adecuadas, el océano podria estar en re-
sonancia. Ripa y Hayes (1981) hicieron estudios sobre la estructura meridional del nivel del mar en el Océa-
no Pacifico Oriental, utilizando sensores profundos de presion en tres estaciones en las Islas Galdpagos. Ellos
aplicaron el anilisis de Funciones Empiricas Ortogonales (FEO) en el dominio del tiempos y en-
contraron que el segundo modo tenia un pico espectral alrededor de un periodo de diez dias y un carac-
ter asimétrico con respecto al ecuador, que concordaba con la conocida estructura para ondas MRG. Tas
estructuras zonales y meridionales del nivel del mar alrededor de las Islas Galipagos, también han sido estu-
diadas por Chiswell et al., (1987), para el periodo de “El Nifio”, 1982—83. Ellos identificaron la presen-
cia de ondas con periodos de 6—10 dias, nimeros de onda pequefios y el mismo comportamiento asimétri-
co en las alturas dinamicas semejante a la estructura de las ondas MRG. Comejo—Rodriguez y Enfield (1987),
encontraron fluctuaciones en el nivel del mar a lo largo de la costa Oeste de Sudamérica, durante “El Nifio”,
1982-83, que eran un orden de magnitud mayor que antes o después del evento, con periodos de 1-2 se-
manas. Ellos demostraron que estas fluctuaciones no fueron forzadas localmente. Enfield et al., (1987),
analizaron series de tiempo de nivel del mar y corrientes en el Pacifico Ecuatorial Oriental para el periodo
de 1982—83 y demostraron que las ondas MRG eran las responsables de las fluctuaciones mas energénicas
del nivel del mar, observadas por Comejo—Rodrfguez y Enfield (1987), que se detectaron en la frontera
Este. Ellos encontraron que las ondas MRG eran las dominantes en la banda de 12 semanas.

Todavia se desconoce el origen o la fuente de estas ondas, pero podrian aplicarse de dos maneras, i)
ya sea forzadas por oscilaciones zonales grandes del viento como sugieren Wunsch y Gill, (1976) o ii) por
la presencia de pares de ciclones que ocurren frecuentemente durante fuertes El Nifio en el Pacifico Cen-
tral y Central—Occidental.
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Ondas Ecuatoriales acrapadas: Ondas mezcladas de Rossby —Gravedad
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