Bol. Inst. Oceanogr. Venezuela, Univ. Oriente, 30 (1 & 2); 85-96 (1991); 9 figs. 1 tabla.

VARIACIONES ESPACIO-TEMPORALES DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL
EN EL ATLANTICO TROPICAL OCCIDENTAL
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RESUMEN: En base a una serie de tiempo de 29 afios (1960-1989) sobre la temperatura superficial del Ocedno Atléntico, en el
sector comprendido entre el Ecuador y los 30° Lat. norte y los 30° Long. oeste hasta el Continente Americano, se hace un andlisis de

las variaciones espaciales y temporales.

ABSTRACT: Based over span of 29 years (1960-1989), data on surface temperature of the Atlantic Ocean between Ecuator and
30°N. Lat; 30° W. Long; and up to American Continent, are analyzed with reference to then saptial and temporal variations.

INTRODUCCION

"2 temperatura de la superficie del océano (TSO)
tro< . ionalmente es considerado como uno de los
pa iros climatolégicos mas importantes del estado del
o (STePANOV, 1985; UcGriumov 1970 y Feporov,
1¢ » cual se puede explicar por el uso prictico que se
le i0, entre otros:
a.- «cteriza el régimen de la capa superior del océano

ITERO, 1991a).

b.- dicadordelaintensidad de lainteracciénentre el
210 y la atmésfera (SHULEIKIN, 1974).

c.- (unterviene como uno de los principales «argumen-
tas», en muchos métodos de prondstico del estado del
océano y la atmdsfera (UGriumov, 1981; Moura &

SKUKLA, 1981).

Es por ello, que el estudio de 1a TSO es interesante no
sélo por si mismo, para comprender las regulaciones en la
formacién de las condiciones térmicas del océano, sino
que también es un componente importante en las observa-
ciones de los mecanismos fisicos, formadores de laestruc-
tura de los campos hidrofisicos, los resultados de lo:
cuales hacen posible el pronéstico del desarrollo de lo
procesos oceanograficos.

MATERIALES Y AREA DE ESTUDIO

El material empleado lo constituyen mapas mensua-

lesde ladistribucién dela TSO en el hemisferio norte, para
los centros de los trapecios esféricos de 5° por lado,
publicados mensualmente por el Centro HidroMeterold-
gicode laURSS. Con este material se formé un archivo de
29 afios (1960-1989) en 41 trapecios. El drea de estudio
ocupa la regién ocednica desde el Ecuador hasta los 30°
Lat. Norte y desde los 30° Long. Oeste hasta el Continente
Americano (desde ladesembocadura del Amazonas hasta
el canal de la Florida incluyendo las Antillas). La frontera
de la regién estudiada, asi como la numeracién de los
trapecios, se muestran en la Fig. 1.

La cantidad de observaciones tienen una relacién
directa con la exactitud de los datos promedios de la TSO.
Asf, el error de una observacién individual en esta regi6n
puede ser igual a 1.5°C (BoGusLAvsk1, 1977). Pero como
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Fig. 1. Los limites de la regién estudiada y numeraci6n de los trapecios
de cinco grados.
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resultado de la promediacion, este error disminuye
(Ugriumov, 1981). Con la condicion de una distribucion
casual de las observaciones en el espacio y en el tiempo,

es posible estimar el error promedio de los promedios
mensuales de la TSO de este modo:

en donde n es la cantidad de observaciones.

De aqui que el error promedio esde 0.2°C. En la parte
norte de la region de observacion este error es dos veces
menor y en la zona del suroeste es dos veces mavor.

METODOS

Al principio se investigo la estructura de las series de
tiempo de la TSO para cada trapecio, con el fin de
encontrar las variaciones interanuales y en un mismo ano
de las series de la TSO. Para ello fueron empleados
sucesivamente métodos de tratamiento estadistico prima-
rio, andlisis de correlacion espectral y andlisis arménico.

Fueron calculados los siguientes pardmetros estadis-
ticos:

n
- Lamedia: X=1 X X;

n
- Ladispersion: ¢*= % Z‘ i
i=

- Coeficiente de asimetria: As= cl

— X (X-X)
ni=1
- Coeficiente de exceso: E, = ;Igg i>=:| (X;- X)-3

- Densidad de posibilidad: B =1 X Y

donde Vv - cantidad de valores delaserie inicial que caen
en el intervalo de la variacion general.

- coeficiente de autocorrelacion:

Rj= Zu\ -X) X+ j-X)s

(nﬂ]*n“' !

donde j es el valor de ascenso
m
- funcién espectral: SO= 2 hk) Rk cos 2K);

donde f - la frecuencia f=1/T
h - funcion espectral de la ventana de Parzen

- valor de la amplitud (A) de la arménica de Fourier:
Aj = (2} + b?)

en donde los coeficientes de Fourier para la armdnica j ce
calcularon por las férmulas:

2 n
aj= = z, X; cos (ifj)

bi 2 < .
=ﬁ§Xisen(nfj)

Todos los cilculos son aceptadds para andlisis es -
distico-climatolégicos similares (BELIAEV, 197 i}
GRIGORIENKA, 1973; Bokc & DsHENKIS, 1974; TAust g,
1977 KoL, 1981; Ucriumov, 1981; Kuznersov, 1962;

STEPANOV, 1983; 1984 VANovcKIl, 1986 Y SiNoNov, 1988

En la etapa final del trabajo para la obtencién de las
caracteristicas cuantitativas de la conjugacion de las osci-
laciones espacio temporales de la TSO, se empleé la
descomposicién de los datos mensuales de la TSO en
componentes principales o funciones ortogonales'.

RESULTADOS Y DISCUSION
VARIACION TEMPORAL DE LOS PROMEDIOS
MENSUALES DE LA TEMPERATURA DE LA
SUPERFICIE DEL OCEANO

En esta primera etapa trataremos de destacar las

regularidades de la variabilidad temporal de las series de

1. Debido a lo prolongado gue seria una explicacion de este método y por no ser el objetivo del presente trabajo, no se hace una exposicion del mismo.
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la TSCO. Estas regularidades en las variaciones de la TSO
es una caracteristicaimportante para valorar el régimen de
la capa superior del océano (VICOTSKAYA, 1980; GLEDZER,
1982 v DuvANIN, 1968).

Observemos los resultados obtenidos del tratamiento
estadistico primario. Los histogramas empiricos de las
series de las anomalias de la TSO en la mayoria de los
trapecios esféricos tienen la forma de una sola moda,
asimétricamente débiles con picos pronunciados (Fig.
2a). La valoracién muestra que:

- Los coeficientes de asimetria estin comprendidos
entre — 0.5 y 0.3 (Fig. 3a)

- Los coeficientes de exceso varfan entre 0.2 y 0.8
(Fig. 3b)

(b)

Fig. 3. Distribucion de la asimetria (a) y el exceso (b) de la anomalia de
la TSO.

- El promedio de las anomalfas estd entre 0.2 y 0.9
- Ladesviacion standard varia entre 0.2 y 1.2
- Las series de tiempo son estacionales segiin la media.

Ademds de estos histogramas, hay otro grupo el cual
se diferencia notablemente de los observados anterior-
mente. La caracteristica mds resaltante es que tienen
«colas pesadas» en los grificos de los histogramas de
probabilidad (Fig. 2b).

La presencia de esta segunda moda puede estar con-
dicionada por la variabilidad de las TSO, provocadas por
las variaciones de largo periodo o por la manifestacion de
fuertes anomalias positivas o negativas separadas. El
andlisis de las series de tiempo mostré el segundo caso.
Asi, en el periodo de 1960 - 1963 se observaron anoma-
lfas negativas de la TSO con un valor de 1 - 2°C, en el
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periodo de 1968-1970 y 1979-1983 se observaron ano-
malfas positivas con un valor de 1.0 - 1.7°C. Los
histogramas construidos para estos casos mantienen los
picos agudos pero se hacen fuertemente asimétricos As =
1 - 3, y el coeficiente de exceso es Ex = 5 - 16. Es
interesante destacar que la dispersion de las series, en
€s10s casos, aumenta muy poco en relacion los valores de
fondo. Esto se puede explicar por la poca repeticién de las
anomalias grandes de TSO, que como regla no son supe-
riores al 11% del mimero total de observaciones. En el
caso de los trapecios con histogramas de colas pesadas, las
series no son estacionales segtin la media y por la disper-
sion. En las Figs. 4ay 4b, se pueden observar las zoras en
las cuales se cumple la estacionalidad.
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Fig. 4. Zonas donde no se cumple la estacionalidad segiin la media (a>)
y la dispersi6n (b).
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Fig. 5. Amplitud de la arménica de 1 afio (a) y de medio aiio (b)

El andlisis de las variaciones de la TSO lo comenza-
mos por la caracterizacién de la variacién anual (Fig. 5a).
Las arménicas con un periodo de 12 meses, estdn presen-
tes en la mayoria de las series observadas. La amplitud
varia entre 0.2 y 3.2°C. Los valores bajos de las amplitu-
des corresponden a los trapecios con los niimeros 1 - 8,
dispuestos cerca del ecuador. Los mayores valores de la
armonica anual de la TSO corresponden a los cuadrados
30 - 41, los cuales estdn situados entre los 20° y 30° Lat.
Norte. Esta heterogeneidad de la variacién anual es, por
supuesto, consecuencia de la disposicién de la regién
estudiada de Atldntico Tropical en diferentes zonas
climdticas, lo cual estd en concordancia con las clasifica-
ciones cldsicas. Asf, los valores menores de las amplitudes
corresponden al tipo ecuatorial del régimen superficial del
océano, y los mayores valores de las amplitudes corres-
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ponden al tipo de las latitudes medias. Pero cuando habla-
mos sobre las zonas de las Antillas y del Amazonas, los
resultados son algo diferentes. En las zonas de las Antillas

el Amazonas la amplitud es 2 - 4 veces mayor que los
resultados de la variaciénde la TSO paraestaregion segiin
el tipo cldsico del trépico de hemisferio norte.

La arménica de medio afio (Fig. 5b), el perfodo de la
cual es de 6 meses, representa una caracteristica impor-
tante de los procesos termoalinos y dindmicos de la capa
superior del océano (BALASHOVA, 1986; EFimov, 1980 v
Larpo, 1978). A diferencia de la arménica anual, la de
medio afio tiene menor amplitud, la cual varfa muy poco
en el espacio (0.1 - 0.4°C) (Fig. 6). En la zona Ecuatorial
el aporte de los componentes de las arménicas anuales de

s(f)

Flf)

Fig. 6. Funciones espectrales de las series de las anomalias de 1a TSO. El
niimero de la curva de espectro corresponde a la numeracién de los
cuadrados.

medio afio son pricticamente iguales. En otro sitio de la
region estudiada esta relacidn no se observa.

Entrelos 10y 20° de Lat. Norte laamplitud de 6 meses
se diferencia poco de cero, la excepcion la constituye la
relativa alta amplitud (hasta 0.4°C) para la regién de
Guyana, lo cual podria ser explicado por los monzones
presentes en la zona.

Para un andlisis estadistico mds completo de la estruc-
tura de las oscilaciones de las anomalias de la TSO se
incluye el andlisis de las funciones espectrales (Fig. 6), el
cual nos permiti6 concluir que:

1.- Précticamente todos los espectros empiricos no con-
tienen oscilaciones en las frecuencias mayores
a £>0,3 mes, lo cual mostraria sobre lo casual
de las variaciones de corto periodo de la TSO.

2.- La mayoria de los espectros empiricos tienen una
tendencia hacia el crecimiento en las frecuencias de
> 0.02 mes, comparable a la curva del ruido rojo, lo
cual muestra la presencia de variaciones de largo
periodo.

3.- El intervalo de frecuencia f = (0.02 - 0.30) mes
contiene los principales picos.

4.- Es posible destacar diapasones mis estrechos, donde
se manifiestan las oscilaciones periédicas de la TSO.
Esto es (8 - 11) meses, (20 - 35) meses, (60 - 90)

meses.

Ademds de las particularidades mostradas por las
funciones espectrales, tenemos que las funciones
espectrales de la TSO en la zona Ecuatorial tienen los
picos menos marcados de las oscilaciones ciclicas. En
los trapecios esféricos 1 - 3, el espectro calculado en el
intervalo de f = (0.02 - 0.04) mes es pricticamente equi-
valente al espectro del ruido blanco. Esta particularidad
permite afianzar lo casual en la formacion de las
anomalias mensuales de la TSO en la zona Ecuatorial
del Atldntico Tropical en el intervalo de (2.5 - 50)
meses.

Un andlisis mds severo de las funciones espectrales
calculadas en el intervalo f = (0.02 - 0.01) permite
destacar picos de oscilacion con perfodos de (60 - 80)
meses. Pero destacar estos picos sélo es posible después
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de la filtracién de las series iniciales de los trapecios
esféricos, dispuestosen el flujo de la Corriente de Guya-
na y las Antillas. La contribucién de estas oscilaciones
no es mayora 13% de la dispersion total de las series y
el mecanismo de estas variaciones ain no han sido
explicadas. Ciclos andlogos se encuentran en las variacio-
nes de los parametros termodindmicos de las
macrocirculaciones del agua en el océano (GuLiAEv, 1986
Y Moxov, 1985). Para una descripcién estadistica mds
confiable de variaciones similares son necesarias series de

observaciones més largas que las empleadas enel presente
trabajo.

VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE LAS
OSCILACIONES DE LA TEMPERATURA DE LA
SUPERFICIE DEL OCEANO

Observemos los resultados del andlisis de correlacidn

de las series anémalas de los promedios mensuales de la
TSO.

La matriz de la correlacion espacial estd compuesta
de 41 lineas y 41 columnas. El valor critico del coefi-
ciente de las correlaciones pares fue de Rk = 0.16. El
andlisis de significancia de los coeficientes de correla-
cién muestra que el 24% de las correlaciones no son
significativas, pero el principal interés lo representa la
distribucién espacial de las correlaciones. El campo de
las isocorrelaciones se muestran en la (Fig. 7), y estdn
construidos en relaci6n a los centros mds caracteristicos
de la correlacién espacial. La particularidad mas
resaltante lo constituye, el que los campos tienen una
forma eliptica expresa, la cual es mayor para las
isocorrelaciones de r = 0.5 - 0.9. La elipsoide de correla-
cién tiene orientacién zonal como regla y las mayorcs
dimensiones corresponden alazonade20-30° Lat. Norte.
donde puede relacionarse con la adveccién de las anom:
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Fig. 7 Correlacion espacial de las series de la TSO.
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lfas de la TSO en el flujo de la Corriente Ecuatorial del
Norte.

La mayor cantidad de valores pobres de correlacién
corresponden alas series de anomalfade laTSOen lazona
Ecuatorial del Atldntico. Aquf es posible una orientacién
clara de los campos de correlacion los cuales tienen una
leve orientacién zonal, lo cual puede ser producto de la
poca amplitud de las oscilaciones de la TSO en la zona
Ecuatorial, lo que no permite obtener valores altos en las
interrelaciones de los campos de TSO.

En la mayoria de los trapecios esféricos, dispuestos
cercade las costas del continente, se notaotraorientacién
de las isocorrelaciones. Aqui como regla, el foco de altas
correlaciones (r = 0.8 - 1.0) tiene la forma casi circular y
las isocorrelaciones r = 0.2 - 0.6 tiene forma alargada,
paralela 2! continente. En la zona cercana a los rios

Orinoco * Amazonas, por influencia de estos rios se
forman ¢ rmes zonas de baja salinidad, las cuales estdn
aisladas - !adinamicadel agua. Este proceso, explicaria
la form# de focos locales de correlaciones extrema-
dament: ; de la TSO. La corriente de Guayana, que
transpo! anomalias térmicas a lo largo de las
costas ¢ itinente, serfan el mecanismo general de la
formac: 'l régimen térmico en la zona Antillo-
Guyanc

De 1 general, se puede concluir que las particu-
laridade. las correlaciones espaciales de la estructura
de la T& explican en base la macrocirculacién de la
capa sup<i or del océano.

La descomposicion de las anomalfas de la TSO en
componentes principales demuestra la compleja estructu-
ra de las interrelaciones espacio-temporales en el Atldnti-
co Tropical. Observemos los vectores propios de lamatriz
de correlacién espacial (Tab. 1), en la que se nota que la
velocidad de descomposicién es muy lenta. El peso prin-
cipal corresponde a los primeros cuatro miembros de la
descomposicion, la cual en suma describe el 48.9% de la
dispersion de las oscilaciones. A partir del séptimo miem-
bro de la descomposicién, la diferencia entre los vectores
propios es baja y no logran una acumulacién efectivaen la
dispersion.

Calificamos la veracidad de los valores calculados de
los vectores propios. Segtin MESHERCKAYA (1970), el em-
pleo de cualquier vector propio A, conlleva a representar

TABLA 1 Distnibucién del campo de las anomalias de la TSO en
componentes principales

Acumulacidn

Vector  Propio Ap:;‘rlc de la
‘ Dispersion

| 9.8 24,1 24,1
2 5.1 12,5 36.6
3 2.8 6,9 43,5
+ 22 54 489
5 1,6 3.8 52,7
6 L1 2,7 554
7 0.8 1.9 513
8 0,7 Nt 59.1
9 0.6 1,5 60,6
10 0,5 1,3 61,9

los campos de la TSO sélo en el caso, si mantiene la
relacién

A, >20°

donde

o - dispersion de los errores de observacion.

Anteriormente fue mostrado que la dispersion media
normalizada de las oscilaciones de las series de anomalias
de la TSO es de 1,2. Por tanto, en el andlisis de los
componentes principales es suficiente limitarse a los pri-
meros 4-5 miembros de la descomposicion.

La distribucién de los primeros vectores propios
(Fig. 8) nos permite conocer las particularidades genera-
les de la superposicién en el espacio las variaciones de la
TSO. Las formas obtenidas para los primeros cuatro
primeros vectores propios es cercana a la forma canénica
y pueden ser interpretados segin Gracoreva (1979),
PETROCIAN (1973) Y DELACROIX (1984) de la forma siguien-
te:

- El primer vector propio conserva sin variaciones su
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Fig. 8. Campo de los primeros cuatro vectores propios.

signo en toda la region estudiada, variaentre 0.02-0.25 y
se puede relacionar con las variaciones totales de la TSO
de toda la region. Estas variaciones constituyen el 24.9%
de las oscilaciones de la TSO en el Atldntico Tropical
Occidental.

- El segundo vector propio varia el signo una vez.
Tiene signo negativo en la parte norte y en el extremo
occidental de la regién observada, el signo contrario en la
parte sur. La lfnea de cero estd localizado en la zona (20 -
307) del suroeste al noreste, es caracteristico que los
valores negativos del segundo vector propio estdn practi-
camente localizados en la regién de influencia de la
Corriente Ecuatorial del Norte. Los valores de cero o
cercanos a estos, se localizan cerca de la posicién de
divisién entre las zonas latitudes medias y tropicales. El
valor positivo del segundo vector corresponden a un foco
de valores positivos maximos en la latitud (10 - 20°) Lat.
Norte al este de los 50° Long. Oeste. Esta regién corres-
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ponde a la zona de influencia de la contracorrien!
Ecuartorial.

De esta forma el segundo miembro demuestra las
fases contrarias de oscilacién de las temperaturas medias
mensuales en la Corriente Ecuatorial del Norte y la
contracorriente Ecuatorial, es decir, oscilaciones no
sincronizadas del régimen térmico implicadas en los
elementos de macrocirculacién de las aguas superficiales
del trépico y subtrépico.

- El tercer vector propio de la distribucién describe
s6lo el 7.9% de las variaciones. Las isolineas del tercer
vector tiene distribucién general sureste-noroeste. La par-
te noroeste tiene valores positivos, los demds valores son
negativos. La linea cero de los vectores puede ser in-
terpretada como el limite de influencia de la Corriente de
Guyana. La zona de los valores negativos corresponden
a las regiones de desplazamiento general de las anoma-
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Fig. 9. Fuii cspectrales de los primeros cuatro vectores propios.

lfas de 1a T.:0 del oeste al noreste y el drea de los valores
positivos cestaca la zona de migracién de la Corriente
Ecuatorial del Norte en el Atldntico Tropical Central.

- El cuarto vector propio muestra la presencia de
varios focos de valores extremos. El aporte de este com-
ponente es 5.4%. Este vector describe la conexion de las
variaciones de la TSO en la Contracorriente Ecuatorial
y la regién del Amazonas. Se destaca lo cerrado de las
isolineas en laregi6n del Amazonas. Es caracteristico que
la variabilidad de la TSO en la Corriente Ecuatorial del
Norte y la zona ecuatorial no estén relacionadas con el
cuarto componente de la distribucién.

El andlisis espectral de las funciones de los compo-
nentes principales (Fig. 9) muestra que:

- El primer vector muestra las principales oscilacio-
nes de la TSO, las cuales son tipicas para Atlintico

Tropical en general. Ademas de las oscilaciones de largo
periodo, se observan tres intervalos en 60 - 90 meses; (5 -
7 aios), 25 meses; (dos aiios), 8 - 10 meses. Los periodos
dedosafios y 5- 7 afios se presentan como los mds intensos
en el primer componente.

- El segundo componente principal contiene maxi-
mos en los diapasones de oscilacion de 5 - 7 afios y 2 -3
afios. Aqui el principal campo corresponde a las oscila-
ciones de largo periodo.

- El tercer componente principal tiene tres maximos
en la densidad espectral. Ellos corresponden a: 5 - 7 afios,
(3 - 16 meses y 5 - 6 meses).

- En el cuarto componente principal se destacan los
diapasones de 2 - 3 afios y (5 - 6) meses. Ademads, se observan
oscilaciones significativas de largo periodo, las cuales superan
las series de tiempo empleadas.

Las funciones espectrales obtenidas muestran la
marcada diferencia en la estructura espacial de las os-
cilaciones externas de la TSO. Asi, las oscilaciones peri6-
dicas de medio afio, estin relacionadas con las partes
adyacentes al continente. Aqui también se registran
variaciones de muy largo periodo. Variaciones de perio-
dos de 13 - 16 meses se registran en la zona de la
Corriente Ecuatorial del Norte y en la region de las
Antillas, los cuales han sido nombrados anteriormente
por CANE (1983) y GARNIER (1981). Pero en los cuatro
componentes estadisticos independientes de la descom-
posicidn, se destaca un grupo de oscilaciones con perio-
dos similares de 5 - 7 afos y 2 - 3 afios.

CONCLUSIONES

El campo de las medias mensuales de la temperatura
superficial del océano en la parte occidental del Atlanti-
co Tropical tiene forma compleja, heterogénea en el
tiempo y en el espacio en la estructura de las oscilacio-
nes.

La variacién temporal se forma como resultado de la
superposicion de oscilaciones de largo periodo, oscila-
ciones ciclicas y oscilaciones casuales en la TSO. Los
principales intervalos de las oscilaciones periodicas son:
(8 - 11) meses, (13 - 15) meses, (2 - 3) anos, (3 - 7) afos.

La variabilidad espacial se forma en condiciones de
heterogeneidad en la distribucion de la dispersion de las
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oscilaciones casuales de las medias mensuales de 1a TSO
en las zonas ecuatorial, tropicales y en las latitudes me-
dias. Ademds se observa una relacion resaltante en las
variaciones de la TSO dentro de cada sistema de
macrocirculacion general, lo que permitiria resaltar objeti-

vamente las siguientes regiones homogéneas por la varia-
cion de la TSO:

Ecuatorial
Antillo-Guyanesa

Contracomiente Ecuatorial del Norte.
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