4

Gayana Oceanol. 5(2): 87-93, 1997

ISSN 0716-9655

UN MODELO DE ESTIMACION DE VIENTO PARA BAHIA COLIUMO,
CHILE CENTRAL

A WIND ESTIMATION MODEL FOR COLIUMO BAY, CENTRAL
CHILE

Danilo Calliari'? & Eric Alfaro'?

RESUMEN

Las surgencias costeras en la costa de Chile central son
causadas por la interaccion entre el patron de vientos
dominante y la topografia local. En consecuencia, para
interpretar los procesos oceanogréficos costeros es su-
mamente Util contar con una buena medida o estima-
cion de las componentes del viento local. Partiendo de
series horarias, se construyé un modelo para estimar
las componentes meridional (norte-sur) y zonal (este-
oeste) del viento en Bahia Coliumo (36°32” S; 72°57°
W), a partir del viento medido en la estacion Bellavista
(36°47" S; 73°07° W, Concepcidn) como variable inde-
pendiente. Los modelos propuestos son: Uc(i)=
0.280+0.200U, (i)+0.156V, (i)+€,(i), Vc(i)= -
0.460+0.253U, ()+0.839V, (i)+€,(i), para las compo-
nentes meridional y zonal, respectivamente. Estos
modelos bivariados produjeron mejores estimaciones
que los modelos con una sola de las componentes co-
mo variable independiente. La componente meridional
fue con la cual se obtuvo la mejor correlacion entre las
series originales y la que presenté menor error en la
estimacion. Ello es de particular interés ya que dicha
componente es la causante de las surgencias costeras.

PALABRAS CLAVES: Viento, oceanografia, surgencias,
Chile central.

INTRODUCCION

El viento es el principal factor que explica la
circulacion ocednica superficial. A un nivel de me-
soescala es responsable de los procesos de surgen-
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ABSTRACT

Coastal upwellings off Central Chile are caused by the
combined effect of the predominating wind pattern and
local topography. Consequently, a fair measure or esti-
mation of local wind components is very useful for a
correct interpretation of coastal oceanographic proces-
ses. From hourly data series, a model was build to esti-
mate the meridional (North - South) and zonal (East -
West) wind components in Bahia Coliumo (36°32" S;
72°57° W), from wind data measured in Bella Vista
meteorological station (36°47" S; 73°07° W, Concep-
cién) as independent variable. The proposed models
are: Uc(i)= 0.280+0.200U, (i)+0.156V, (i)+¢€,(i),
Ve(i)= -0.460+0.253U, ()+0.839V, (i)+&,(i), for the
meridional and zonal components, respectively. These
bivariant models yielded better estimates than models
with only one wind component as independent varia-
bles. The meridional component was the best correla-
ted between the original series, and the one wich was
best predicted by the model. That is of particular inte-
rest since the meridional wind component is the cau-
sing agent of coastal upwellings.

KEYWORDS: Wind, oceanography, upwellings, Central
Chile.

cia costera, tipicos de los mdrgenes orientales de los
océanos. Estos procesos son forzados por la compo-
nente del viento paralela a la costa y pueden produ-
cir cambios fisico-quimicos y bioldgicos notables
(Margalef, 1987; Pond & Pickard, 1989; Mann &
Lazier, 1991). Las surgencias costeras son muy va-
riables a escala local (kilometros) por influencia de
factores tales como: la estructura vertical de la co-
lumna de agua, la topografia local submarina (cafio-
nes, etc.) y la subaérea (cerros costeros). Los cerros
o elevaciones costeras, en particular, pueden afectar
el componente del viento paralelo a la costa (res-
ponsable del transporte de Ekman) y por lo tanto la
intensidad local de la surgencia.
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En la costa de Chile central, los procesos de
surgencia siguen un patrén estacional, siendo
mads importantes durante el periodo estival (Ba-
kun & Parrish, 1982). Por fuera de la boca de Ba-
hia Coliumo (36°32° S; 72°57" W) existe un foco
de surgencia bien documentado por Peterson et
al. (1988). quienes realizaron un estudio fisico-
bioldgico del mismo durante enero de 1986. En-
contraron que la variabilidad fisico-quimica y
biolégica (abundancia y tipo de fitoplancton)
ocurri6 en fase con tres eventos de surgencia re-
gistrados durante el estudio. Dentro de la bahia la
circulacion es influida por la marea ademads del
viento (Sobarzo, 1984). La topografia local pre-
senta elevaciones por el S'y SW que la protege-
rian parcialmente de los vientos provenientes de
dichas direcciones.

Segtin Saavedra & Foppiano (1992), el clima
en la region de Chile central (30°- 40° S), puede
ser caracterizado por las interacciones de los siste-
mas meteoroldgicos sindpticos que actian sobre la
region, es decir: 1) el anticiclon del Pacifico Sur,
i1) los sistemas ciclénicos de origen polar o “fren-
tes frios”, iii) las bajas costeras, asociadas al ca-
lentamiento desigual entre el continente y el
océano y iv) las bajas costeras reforzadas, las cua-
les son un reforzamiento localizado de los siste-
mas descritos en iii). Estos sistemas interactian a
su vez con subsistemas locales de menor escala
temporal y espacial (e.g. brisa marina). Segin
Aceituno (1988) la lluvia en esta region esta aso-
ciada principalmente a los sistemas frontales des-
critos en ii), que ocasionalmente alcanzan el area
durante el invierno austral, por lo que la lluvia
anual se concentra en unas pocas tormentas, usual-
mente de corta duracion, con viento norte asocia-
do. Por el contrario, cuando existe predominancia
del sistema anticiclonico descrito en i), se tiene
por lo general “buen tiempo” sobre la regién con
el viento fluyendo del sur, cielos despejados y po-
ca precipitacion (Saavedra & Foppiano, 1992).

La presencia de una Estacion de Biologia
Marina (Universidad de Concepcién) en Dichato,
sobre la Bahia Coliumo, la convierte en un sitio
muy favorable para el estudio de organismos o
procesos oceanograficos costeros (Sobarzo, 1984;
Peterson et al., 1988; Sepilveda, 1990). Sin em-
bargo, al no contarse con una estacién meteorol6-
gica permanente, no existe una serie historica de
datos de viento local para caracterizar este compo-
nente de la dindmica temporal del ecosistema.
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El objetivo de este trabajo es construir un mo-
delo de estimacion de las componentes zonal (nor-
te-sur) y meridional (este-oeste) del viento en la
Bahia Coliumo a partir de los datos de viento obte-
nidos por la estacion meteoroldgica de Bellavista,
utilizando andlisis de regresion multivariable. Esta
técnica se considera apropiada debido a que el
viento medido en la Bahia Coliumo y la estacion
de Bellavista estd determinado principalmente por
sistemas de escala sindptica que influyen en forma
simultdnea sobre las dos estaciones.

MATERIALES Y METODOS

DATOS. En este estudio se analizaron y contrasta-
ron dos conjuntos de datos de viento, medidos tan-
to en la Estacion Bellavista (36° 47" S; 73°07° W,
Concepcion) y en Bahia Coliumo (36°32" S;
72°57" W, Dichato) en el periodo comprendido
entre las 00:00 h del 15 de abril de 1997 y las
07:00 h del 23 de abril del mismo afio. La ubica-
cion geografica de ambas estaciones se muestra en
la Fig. 1. Los datos de viento en Bahia Coliumo se
registraron cada minuto con una estacion automd-
tica tipo Heathkit 5000-C, en la cual sus sensores
se ubicaron a 7 m sobre el suelo. Los datos de la
estacion Bellavista fueron leidos cada 10 minutos
del registro de la estacién meteoroldgica tipo A
(segtn la Organizacién Meteorolégica Mundial,
OMM), dotada con sensores Fuess Berin Steglitz
(anemometro tipo G 2772, veleta tipo D 2849)
ubicados a 6 m sobre el suelo.

METODOLOGIA. Para ambos conjuntos de datos
se calcularon sus componentes zonal (U) y meri-
dional (V), las cuales fueron promediadas para
producir cuatro series de tiempo horarias de n =
199 datos cada una (Fig. 2).

En el estudio de series de tiempo geofisicas,
la técnica conocida como regresion multivariable o
regresion candnica es usada para hallar relaciones
ortogonales entre dos conjuntos de variables (Ga-
briel, 1985; Jones, 1985; Marquardt y Snee, 1985).

La regresion multivariable es una generali-
zacion del caso univariado, respecto a la variable
dependiente, con una matriz respuesta de n x p
(Cid, 1997). El modelo general es de la forma

y=XB+¢

en donde,
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FIGURA 1. Mapa del drea de estudio. Las fiechas muestran la localizacion de las estaciones utilizadas en Dichato y
Concepcion.
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FIGURA 2. Componentes zonal (arriba) y meridional (abajo) del viento horario registrado en las estaciones de Bahia
Coliumo (36°32" S: 72°57° W, Dichato) y Bellavista (36°47" S: 73°07"° W). Las mediciones se realizaron entre las
00:00 h del 15/4/97 y las 07:00 h AM del 23/4/97.
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donde el estimador de B = (X’X)! X’y. El vector
€, corresponde a los errores del vector de la ob-
servacion y. en las p-variables de respuesta. El
método para formular la hipdtesis consiste en
comparar si un modelo reducido es mejor que un
modelo completo, haciendo uso del estadistico
Lambda de Wilks (A) basado en el principio de
razén de verosimilitud, el cual es andlogo al test
F del caso univariado.

La hipdtesis a contrastar en el andlisis es la
siguiente:

H,: Las componentes zonal (U_.) y meridio-
nal (V) del viento en Bahia Coliumo son expli-
cadas por una combinacion lineal de las
componentes zonal (U, ) y meridional (V, ) del
viento medido en la estacion Bellavista (modelo
completo).

H,: Las componentes zonal (U.) y meridio-
nal (V) del viento en Bahia Coliumo resultan
mejor explicadas a través de un modelo reducido
en donde s6lo se toma en cuenta la componente
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zonal (U,) o meridional (V, ) del viento medido
en la estacion Bellavista como variable predicto-
ra (modelo reducido).

Para evaluar esta hipdtesis se construyeron
modelos de regresion multivariable del tipo,

U (D) =By 48, U, (045, V, ()+e,(1),
V(D) =By, .U, (D46,,V), (D+€,(1),

La prueba multivariada para la hipétesis nu-
la (H,) opera casi en la misma forma que la prue-
ba univariada; es decir, se desea averiguar si la
suma de los cuadrados del error del modelo redu-
cido (SCE(R)) es mayor a la suma de cuadrados
del error del modelo completo (SCE(C)) (sufi-
cientemente mayor como para concluir estadisti-
camente que el modelo reducido es inadecuado).

Como en el caso univariado se compara H =
SCE(R)-SCE(C) respecto de E = SCE(C) ajusta-
do por sus grados de libertad.

Si H, no se rechaza, es decir, el modelo
completo es mejor que el reducido y los errores
se distribuyen normalmente, entonces:

-mln(A)~x3pgym=(n—k)-m‘g+—U
2

donde n es el nimero de observaciones por serie
de tiempo, k es el nimero de variables indepen-
dientes, p es el nimero de variables dependientes
y g es el nimero de variables independientes eli-
minadas en el modelo reducido, A estd dado por:

A=_IE ISCE(F)

\H+E ISCER)

Si la distribucion es aproximadamente nor-
mal, la distribucién x? es razonable. No se debe
usar x> cuando p 0 g es < 2. Para estos casos se
deben evaluar las distribuciones:

(Hn—k[—!p-l[“l-/\[)NF Sig=l
A

(p. n-k-p+1)”
P

(k2= -1)) (l-\//\'))~ F, sig=2

p. n-k-p+1)’
pVA

n-k-1) (1-VA)y _
( g\//\ ) F(Eg. 2(n-k-1)).

sig=2
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En este trabajo se consideraron las pruebas
para g = | y, alternativamente, p = 2 ya que am-
bos tienen igual pertinencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el andlisis exploratorio de los datos no se

TABLA I. Estadisticos generales de las series.

encontraron puntos atipicos o irregularidades im-
portantes, y sus estadisticos generales se muestran
en la Tabla L.

A pesar de que el mejor coeficiente de co-
rrelacion se encontrd entre VC y va (o =0,92),
los demas coeficientes de correlacion se conside-
raron importantes para el andlisis de regresion
multivariable (Tabla II).

X o mdx. min.
U 0.03 L18 443 -2.19
Ve -1.54 3.28 4.61 -9.54
U, -0.30 1.70 2.72 -3.83
vV, -1.19 342 2.83 -9.24

TABLA II. Andlisis de correlacién cruzada entre las componentes del viento en Bahia Coliumo y Bellavista.

U, Ve
u, 0.45 0.44
v,, 0.56 0.92
Como modelo completo se obtuvo que: F =184, parap = 2.
U ()= 0.280+0.200U, (i)+0.156V, (i)+€,(i), b) Para U, como variable independiente,
V ()= -0.460+0.253U, (1)+0.839V, (i)+&,(i),
U ()= 0.128+0.315U, (i)+€ (i),
y la suma de cuadrados del error igual a: V (i)=-1.28+0.868U, (i)+£,(i),
169.7 353 219.1  299.8
SCE(C)= con, SCE(R)= ,A=0.17,
35.3 284.8 299.8 1702.5
Como modelos alternativos se obtuvieron: con valores calculados de F=488.4 parag=1y
F_= 283,0 parap =2.
a) Para V, como variable independiente, Para ambos modelos reducidos con valor de
F,05= 471, parag=1yF, ., = 4,66, parap =
U ()= 0.263+0.193V, (i)+€,(i), 2, o= 0,01, se mantiene la hipétesis nula pues el
V (i)=-0.481+0.885V, (i)+&,(i), valor de F_ es mayor que el F tabulado en todos
los casos.
189.6  60.4 La combinacion lineal de las componentes
con, SCE(R)= ,A=0.84, del viento en Bellavista (modelo completo) pro-
60.4 316.6 dujo mejores resultados que la estimacion de los

con valores calculados de-F = 19,2, para g =1y

componentes por separado. Sin embargo es de
hacer notar que el uso de la componente meridio-
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FIGURA 3. Figura 3. Componentes zonal (arriba) y meridional (abajo) del viento horario registrado en la estacién de
Bahia Coliumo (36°32" S; 72°57" W, Dichato) y el estimado por el modelo a partir del viento registrado en la esta-
cion de Bellavista (36°47" S; 73°07° W). Las mediciones se realizaron entre las 00:00 h del 15/4/97 y las 7:00 h

AM del 23/4/97.

nal (V, ) como predictora (modelo reducido) dio
resultados similares al modelo completo (r = 0,92
para V_.yr = 0,56 para U_), mientras que el mo-
delo reducido utilizando U, como variable pre-
dictora explico relativamente poco de la varianza
del viento en Bahia Coliumo (r= 0,45y r = 0,45
para V. y U_. respectivamente). La aceptacion
del modelo completo podria estar influenciada
por el mayor nimero de observaciones (grados
de libertad) disponibles.

Los RMSE del modelo fueron 0,7 (6 =0,9) y
0.9 (6 =1,2) para Uy V. respectivamente. Los
valores relativamente altos del coeficiente de va-
riacion del RMSE del modelo (aproximadamente
1,3 para ambas componentes) se explican por el
mayor error en la prediccion de los maximos y mi-
nimos relativos. Ello se puede comprobar obser-
vando la Fig. 3 donde, en general, es notoria la
subestimacion de dichos valores extremos.

En varias estimaciones de indices de surgen-
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cia realizadas para la costa de Chile central (Arcos
& Wilson, 1984; Arcos & Navarro, 1986; Peterson
et al., 1988; Sepulveda, 1990; Ciceres & Arcos,
1991), se han supuesto representativas las condi-
ciones de viento de una estacion meteorologica re-
lativamente lejana (Carriel Sur, 36°46° S; 73°04°
W, Concepcion, ca. 40 km de Bahia Coliumo). Sin
embargo, es sabido que la presencia de eleva-
ciones (cordilleras costeras, cerros) cercanas a la
costa pueden afectar localmente de manera signifi-
cativa las condiciones de viento (Gill, 1982).

En este sentido es interesante notar que la
componente meridional (responsable del trans-
porte de Ekman forzante de la surgencia) fue, de
ambas, la mejor estimada por el modelo comple-
to y la que presentd mejor correlacion con el
viento en Bellavista.

A pesar de que este modelo resultaria apro-
piado, para estimar el viento horario en Bahia
Coliumo, es recomendable tener precaucion al
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aplicarlo a series de datos en otras escalas de tiem-
po (e.g. cada minuto o mensuales) pues la variabi-
lidad del sistema meteoroldgico en diferentes
escalas impide extrapolar con seguridad la rela-
cién encontrada.

CONCLUSIONES

Mediante el andlisis de regresion multivaria-
ble, fue posible la estimacion del viento horario en
la Bahfa Coliumo a partir del viento horario en la
estacion Bellavista. Sin embargo, la estimacion de
la componente meridional (r = 0,93) fue mejor que
la componente zonal (r = 0,62). La buena estima-
cion de la componente meridional resulta de suma
importancia, debido a que el efecto de ésta sobre
la superficie del océano es la responsable del
transporte de Ekman generador de las surgencias
en las costas de Chile central.

Debido a que la mayorfa de las estimaciones
de indices de surgencia para dreas de la VIII Re-
gién de Chile se han realizado usando datos de
viento de la estacion de Carriel Sur (36°46° S;
73°04” W), se recomienda en el futuro efectuar un
analisis andlogo al presente, utilizando datos de
viento de dicha estacion.
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