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Martin Condorhuamin Figueroal, Jorge Arroyo Acevedo?

EFECTO HIPOTENSOR DEL EXTRACTO ACUOSO DE
CALCEOLARIA MYRIOPHYLLA KRAENZ EN RATAS
HIPERTENSAS INDUCIDAS POR L-NAME?

HYPOTENSIVE EFFECT OF AQUEOUS EXTRACT OF
CALCEOLARIA MYRIOPHYLLA KRAENZ IN HYPERTENSIVE
RATS BY INDUCTION WITH L-NAME

Resumen:

Este trabajo de investigacién tiene por objetivo determinar el efecto hipotensor
del extracto acuoso administrado por via oral de Calceolaria myriophylla Kraenzen
ratas albinas hipertensas inducidas por L-NAME. Se utilizé ratas albinas machos
de raza Holtzmann para la determinacién del efecto hipotensor, a quienes des-
pués de una semana de adaptacidn se les midid la presién arterial basal sistélica,
diastélica y media. Para la determinacién de dicho efecto, se realizé la induccion
con la administracién de N-Nitro-L-Arginina Metil Ester (L-NAME) a dosis de
40 mg/kg/dfa, via oral, durante 5 dias y nuevamente se les midié la presion arterial
postinduccién. Se dividié en 06 grupos de 08 animales: grupo control positivo
(L-NAME) y control negativo (agua destilada), grupos experimentales a dosis de
50 mgf/kg, 100 mgfkg, 200 mg/kg y enalapril a dosis de 25 mgfkg. El tratamiento
tuvo una duracién de 30 dias, en el cual se tomd la presion arterial cada 5 dias. Se
obtuvo como resultado que el extracto acuoso de Calceolaria myricphylla Kraenz
presenté efecto hipotensor a las dosis indicadas por via oral. El extracto acuoso
elevd los niveles séricos de 6xido nitrico y disminuyo los niveles séricos de ma-
londialdehido. En conclusién, se demostrd que el extracto acuoso de Calceolaria
myriophylla Kraenz presenta efecto hipotensor en ratas hipertensas inducidas.

1  marcofi71@yahoo.es

2 Asesor de la tesis

3 Articulo elaborado a partir de la tesis presentada para optar el grado académico de
magister en Farmacologia con mencién en Farmacologia Experimental.
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Kobi Mosquera®, Boris Dewitte y Pablo Lagos’

VARIABILIDAD INTRA-ESTACIONAL DE LA ONDA DE
KELVIN ECUATORIAL EN EL PACIFICO (2000-2007):
SIMULACION NUMERICA Y DATOS OBSERVADOS®

INTRASEASONAL VARIABILITY OF THE EQUATORIAL KELVIN
WAVE IN THE PACIFIC (2000-2007): NUMERICAL SIMULATION
AND OBSERVED DATA

Resumen:

Este trabajo describe e interpreta, en términos de ondas ecuatoriales, la variabili-
dad de 1a anomalia del nivel del mar (ANM) y la anomalfa de la velocidad zonal
(AVZ) en el Pacifico Ecuatorial en el periodo 2000-2007. Para esto, se imple-
mentd un modelo numérico ocednico simple de un modo baroclinico de esfuerzo
de viento. Este se forzé con anomalfas de esfuerzo de viento (AEV) obtenidas del
satélite QSCAT para el periodo 2000-2007. Los resultados de la simulacioén, en
la variable ANM, determinan la existencia de perturbaciones con periodos de 45
y 91 dfas, es decir, perturbaciones intra-estacionales, las cuales estdn asociadas,
en parte, a la variabilidad atmosférica del tipo Madden Julian (Madden & Julian,
1971). Estas oscilaciones también se aprecian en la ANM del producto satelital
TOPEX/POSEIDON/JASON vy la anomalia de la profundidad de la isoterma
de 20°C en 140°W, pero con poca intensidad. Asimismo, se interpreta que las
perturbaciones lineales provocadas por AEV zonal de periodos de 45 y 91 dias
tuvieron repercusion en la variacion de la temperatura superficial del mar (TSM)
en la zona ecuatorial entre 2000-2007.

Palabras clave:
Oceanograffa, dindmica ecuatorial, onda de Kelvin, onda de Rossby.

6 Email: kobi.mosquera@igp.gob.pe

7 Asesores de tesis

8 Articulo elaborado a partir de la tesis presentada para optar el grado académico de
magister en Fisica con mencién en Geoffsica (2009).
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Abstract:

This work describes and interprets, using equatorial waves, the variability of the
sea surface height anomaly (SSHA) and the zonal current anomaly (ZCA) in
the equatorial Pacific in the period 2000-2007. For this, a simple wind forced
numerical ocean model, with one baroclinic mode, is implemented. This model
is forced with wind stress anomaly (WSA) estimatedfrom QSCAT in the period
2000-2007. The results of the SLHA simulation shows perturbation with periods
between 45-90 days, it means, intraseasonal variability connected, in part, with
the atmospheric variability known as Madden Julian (Madden & Julian, 1971).
These frequencies also are observed in the SSHA from TOPEX/POSEIDON/
JASON product and 20°C isotherm depth anomaly in 140°W, but with weak
intensity. Also, it is interpreted that the linear disturbances, produced by zonal
WSA with periods between 45 and 91 days, had repercussion in the variation of
the sea surface temperature (SST) in the equatorial zone between 2000-2007.

Key words:
Oceanography, equatorial dynamic, Kelvin wave, Rossby wave.

Fecha de recepcion: 22/11/2010
Fecha de aceptacion: 15/12/2010

1.0 INTRODUCCION

Los fenémenos El Nifio y La Nifia se conocen como eventos cli-
matoldgicos de gran escala que tiene repercusién en el clima a escala
mundial. Por una parte, el fenémeno El Nifio provoca un incremento en
la temperatura superficial del mar (TSM) a lo largo del Pacifico Ecuatorial,
ast como una profundizacién de la termoclina en el Pacifico Oriental,
producto de una disminucién de la intensidad de los vientos Alisios. Este
escenario de El Nifio tiene repercusién en las condiciones atmosféricas,
las cuales provocan, en algunos casos, serias sequias en Australia y, en el
caso particular del Perq, intensas precipitaciones en la costa peruana, asi
como sequias en el departamento de Puno si el calentamiento se centra
en el extremo Centro-Qeste del Pacifico (Lagos et al., 2005). Por otro
lado, La Nifia, contrariamente, tiene una dindmica en la cual la TSM
disminuye en el Pacifico Ecuartorial, debido al intenso afloramiento en
el Pacifico Ecuatorial Oriental, provocado por la intensificacién de los
vientos Alisios.
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Segtin Clarke (2008), Cane (2005), Kessler (2002), Neelin (1999),
entre otros, el estudio del fenémeno El Nifio, desde el punto de vista de la
Fisica, tuvo sus inicios con el planteamiento hecho por Bjerknes (1969).
El interpretd las oscilaciones interanuales entre la atmésfera y el océano
en el Pacifico Ecuatorial, y determiné una conexién entre ellos. Esta
relacién es ahora conocida como ENOS (El Nino — Oscilacién del Sur).

Posteriormente, los trabajos sobre el ENOS se han centrado en
entender su cardcter oscilatorio, es decir, el paso de las condiciones
calientes, o frias, a condiciones normales y la recurrencia en el tiempo,
situacion que Bjerknes (1969) no hizo. Por esta razén, durante muchos
afios se desarrollaron varias teorfas para interpretar fisicamente el cardc-
ter de esta oscilacion. Entre las teorfas mds utilizadas para interpretar el
cardcter oscilatorio de los eventos El Nifio en los dltimos afios, son la del
Oscilador Atrasado y el Oscilador Descarga-Carga (McPhaden, 1999;
McPhaden, 2004 & McPhaden, 2008).

En la actualidad, los esfuerzos en el estudio del ENOS se han cen-
trando en la clasificacion de estos, debido a que ENOS no es un proceso
estacionario, es decir, su caracteristica evoluciona a escala de tiempo largo.
Un trabajo reciente sobre este tema es el que elaboraron Kug et al. (2009).
Ellos caracterizaron los fenémenos El Nifio de acuerdo con la distribucién
espacial de la anomalia de la TSM (ATSM) en el Pacifico Ecuatorial.
Kug et al. (2009) utilizaron la TSM Reconstruida Extendida (ERSST, en
sus siglas en inglés) para clasificar en Cold Tongue (CT) El Nifio y Warm
Pool (W/P) El Nifio, considerando las desviaciones positivas de la ATSM
en las regiones geogrificas del Pacifico conocidas como El Nifio 3 (entre
5°N - 5°Sy 150 - 90°W) y El Nifio 4 (entre 5°N - 52Sy 160°E - 150°W),
respectivamente. Esta clasificacién determind que los eventos El Nifio
mds fuertes desde el afio 1950 pertenecen al grupo CT El Nifio, mientras
que los del tipo WP El Nifio se han dado con mads frecuencia desde el afio
1990. Por otro lado, también demuestran que estos dos tipos de El Nifio
tendrian patrones de precipitacién diferente. Ademsds, usando informacién
de reanalysis atmosférico (datos de un modelo armosférico que representa
lo més cercano a la realidad), establecen que el patrén espacial del mo-
Vimiento vertical del aire también es diferente para ambos tipos El Nifio.
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Finalmente, Kug et al. (2009) consideran que un patrén diferente en la
conveccién, como es el caso para cada uno de los eventos en mencidn,
provocard también una diferencia en la circulacién atmosférica y, como
consecuencia, una teleconexién distinta.

El trabajo de Kug et al. (2009) revela que El Nifio podria tener
dindmicas distintas. Por ejemplo, a diferencia del CT El Nifio, en el cual
la adveccién vertical es el principal mecanismo para el desarrollo y decai-
miento del mismo, el WP El Nifio tiene como mecanismo principal de su
evolucidn a la adveccién horizontal zonal. Asimismo, en lo que respecta
a la teoria de Carga y Descarga, el WP El Nifio no tiene la capacidad de
producir una descarga eficiente de contenido de calor desde el Ecuador
hacia los polos, lo que hace dificil crear una transicién hacia La Nifia.
Ademis, el WP El Nifio tiene una amplitud espacial menor a la del CT
El Nifio, lo que lo hace mads sensible a la variabilidad intra-estacional, la
cual puede actuar de manera mas eficiente sobre su ciclo de vida. Estas
diferencias en las caracteristicas dindmicas entre el CT El Nifio y el WP
El Nifio traen la pregunta sobre el rol de la variabilidad intra-estacional
en los Gltimos afios sobre las caracteristicas de Los Nifios del tipo WP.
Es aqui en donde el presente trabajo se concentra, es decir, en la varia-
bilidad intra-estacional de la termoclina (o en el nivel del mar) y en las
corrientes zonales en un periodo en el cual la variacién interanual no est4
tan marcada como en otras épocas.

El presente trabajo tiene como objetivo documentar e interpretar
la variabilidad intra-estacional de la onda de Kelvin Ecuatorial en el
Pacifico en el periodo 2000-2007. Para ello se utilizard la informacién de
la anomalia del nivel del mar (ANM) y la anomalia de la velocidad zonal
de las corrientes ocednicas (AVZ), las que fueron calculadas a partir de los
resultados de un modelo ocednico simplificado. Por otro lado, se interpreta
la variacién de la ATSM, de acuerdo con la ANM y AVZ proyectadas
en las estructuras meridionales de las ondas de Kelvin y de Rossby, en el
periodo 2000-2007.
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2.0 DATOS

En el aspecto espacial de la informacidn, esta se interpolé a la grilla
del modelo (Seccién 3). La resolucién zonal y meridional se incrementé
o disminuyd, dependiendo de la resolucién de cada variable, a 12 y 0.5°
geogrificos, respectivamente.

La data se trabaja en forma de anomalia. Esta se calcula restan-
do al valor total la media climatolégica (periodo 2000-2007), esto es,
X pom = X e =X lim » donde X es la anomalia, X, es el valor

observado y X, es la climatologia.

En lo que respecta al tiempo, se hicieron promedios de 5 dias
(pentads), para eliminar oscilaciones menores a 5 dias, las que no son
de importancia en este trabajo. Por lo tanto, la serie de tiempo de cada
una de las variables contiene 584 datos (73 pentads al afio). En todo este
proceso de interpolacién, se usé cubic spline.

A continuacién, se describe cada uno de los productos usados en
este trabajo.

2.1 Vientos de QSCAT
La informacién del satélite QSCAT es producto del andlisis de la

sefial emitida por el radar y la sefial recibida del rebote de la superficie del
mar. La respuesta del mar, a través de su rugosidad, es interpretada para
estimar la intensidad y direccién del viento. Para mayor informacién sobre

este producto, se puede ir a CERSAT-IFREMER (2002).

A la anomalia de esfuerzo de viento (AEV), se le multiplica por
un factor 1.2353 para corregir la magnitud de la variabilidad de la ANM
simulada y acercar su valor al observado (Mosquera, 2009).

2.2 ATSM y anomalia de la profundidad de la isoterma de 20°C de TAO

El arreglo de boyas TAO (Tropical Atmosphere-Ocean) fue uno de
los objetivos del programa Tropical Ocean-Global Atmosphere (TOGA)
para el monitoreo continuo de las condiciones atmosféricas y ocednicas
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a lo largo del Pacifico Ecuatorial (McPhaden et al., 1998). Esta es muy
usada para estudios relacionados al fenémeno El Nifio.

En este trabajo, se calculé la ATSM de 29 boyas distributdas entre
228y 22N, las cuales, previamente, se promediaron para tener solamente
10 valores a lo largo de la linea ecuatorial. Asimismo, la variable profun-

didad de la isoterma de 20°C (PI120°C) se obtuve de 1a boya ubicada en

140°W vy la linea ecuatorial (véase Figura 1).

I 1 ] | I} L 1

10°N -,

»
wigh
=
N

T “T T T T T

160°E 180° 180°W 140°W 120°W 100°W 80

140°E

Fuente: Figura adaptada de TAO Data delivery. Disponible en: <http://www.pmel.noaa.
gov/tao/data_deliv/deliv.html>

Los cuadrados de color azul indican que, de esa boya, se usé la variable TSM, mientras que
del cuadrado en rojo se utilizé la profundidad de la isoterma de 20°C.

Figura 1. Distribucién de las boyas usadas en este trabajo

2.3 Anomalia de nivel del mar estimado por TOPEX-POSEIDON-
JASON

El satélite TOPEX-POSEIDON-JASON (TPJ) contiene un radar
que emite una sefial perpendicular a la superficie de la Tierra y mide el
tiempo de retorno de esta. Utilizando la velocidad de la luz, la posicién
del satélite y el tiempo que demora en retornar la sefial, se puede calcular
la altura del nivel del mar.

La informacién semanal de esta variable se obtuvo del Collecte Lo-
calisation Satellites (CLS), subsidiaria del Centre National d’ Etudes Spatiales
(CNES) y del IFREMER de Francia.

2.4 Anomalia de velocidad zonal de OSCAR

Los datos de la velocidad zonal de las corrientes ocednicas se obtu-
vieron del proyecto QOcean Current Analysis —Real time (OSCAR). Este
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proyecto entrega, en tiempo real, informacién de variables de velocidad
horizontal ocednica, tanto zonal como meridional, la cual es de mucha
utilidad para el monitoreo de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO), dis-
persion accidental de petréleo, entre otros. Bonjean & Lagerloef (2002)
explican con mayor detalle la manera c6mo se obtiene este producto.

Las velocidades horizontales de OSCAR se entregan en promedios
de 5 dfas con 72 pentads al aflo. Una vez que se tiene estas caracteristicas,
se procesa la informacién para obtener la AVZ en el periodo 2000-2007
y con 73 pentads por afio.

3.0 EL MODELO OCEANICO

El modelo ocednico es, inicialmente, del tipo lineal, es decir, los térmi-
nos relacionados a la adveccién son nulos. Esto es permitido ya que la regién
donde se modelard la ANM y AVZ responde, mayormente, a esta caracte-
ristica. Como consecuencia, la interpretacién de los resultados serd mejor.

El sistema de coordenadas en este modelo ocednico estd basado en
la Regla de la Mano Derecha, en la cual la direccién positiva es: en el

eje X hacia el Este, en el eje Y hacia el Norte y en el eje Z hacia arriba.

Siguiendo lo sefialado lineas arriba, podemos expresar la dindmica
del océano simplificado de la siguiente manera:

%—ﬁy = —ga—n+ix——r2u|u|

ov en vt

—+ =—g—+—— =1,V

o Pyu gay o 2 l | (2)
By, _ Hg'lbe ov) . 3)
ot g \ Ox oy

Todo ello se expresa con la condicién de que el flujo normal hacia
las frontera sea cero (W, = 0).
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Las ecuaciones (1) y (2) son las ecuaciones de momentum, mientras
que la (3) es la ecuacién de continuidad. Las variables y constantes in-
dicadas en estas ecuaciones, asi como sus unidades, se definen como: X,
¥ son la coordenada zonal y meridional (m); U y ¥ son la componente
zonal y meridional de la velocidad ocednica (m s'); T y T, son la com-
ponente zonal y meridional de la AEV (N m?); NeslaA (m); Hes
la profundidad de la termoclina = 150 m; ﬁy es el pardmetro de Coriolis
(Hz); P es la densidad del agua ocednica = 1026 kg m*%; g es la gravedad
de la Tierra = 9.8 m 5% g’=(p2—p1)p2"g es la gravedad reducida =
0.052234 m sy T ; ¥ T, son constantes relacionados con la disipacién
y tienen los valores de (6 mes)-! (Picaut et al., 1993) y 2.85 mes'm™s
(Boulanger, 2001), respectivamente.

Para el mecanismo de disipacién, se utiliza lo establecido por
Boulanger (2001), el cual, buscando mejorar las corrientes horizontales,
propone usar una friccién cuadrética en las componentes u y v, pero
manteniendo la forma lineal (enfriamiento Newtoniano) para el nivel
de mar. Segiin Boulanger (2001), este cambio compensa la ausencia de
los procesos de disipacién no-lineal causados por los procesos no-lineales
ausentes en el modelo.

Debido a la deficiencia de este modelo simple en representar las
corrientes zonales (Clarke, 2008), se propone una capa de mezcla, con
una profundidad especifica h , la que es igual a la contribucién de los
modos altos no considerados en el modelo ocednico lineal Blumenthal y
Cane (1989). Esto se traduce en:

rr + pyrd

T plr ()] (7
I e it (8)
o plrl +(A)’]
11
6, =(r;,77)=0 ———
hm:x H (9)
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Donde: %,y v, son la componente zonal y meridional, respectiva-
mente. Para la capa de mezcla, el coeficiente de Rayleigh (r) se define
como (2 dfas)?, es decir, toda perturbacién que se genere‘se disipara
rdpidamente. La ecuacién (9) representa el forzamiento del viento, T
(flujo de momento), sobre una capa supetficial iguala h = 50 m, la cual
no se proyecta sobre la capa superficial H = 150 m.

En el aspecto numérico, las ecuaciones se resuelven mediante
diferencias finitas en una grilla tipo Arakawa C (Mesinger & Arakawa,
1976). El esquema leap-frog se emplea para la integracién numérica en
el tiempo, asi como un filtro Asselin (Asselin, 1972) en cada paso de
tiempo (1 hora) para evitar pequefias inestabilidades temporales. Por
otro lado, la resolucién espacial en la direccién zonal es de 111 km (un

~ grado geogrifico), y en la direccién meridional es 55.5 km (medio grado

geogrifico). La simulacién se enmarca entre los paralelos 30¢ S y 30°N

_y entre los meridianos 90°E a 60°W (véase Figura 2). El 4rea de andlisis

se concentrard en la regién cercana a la linea ecuatorial (latitudes 2.5°S
y 2.52N), tal como se puede apreciar en la Figura 2. Finalmente, se apli-
card una condicién de frontera en el borde Norte y Sur, de tal manera

“que la sefial de las ondas de Kelvin costeras no retorne al extremo Oeste

(Mosquera, 2009).

k.

Regidn de simulacién

100E 120E 140E 160E 180 160W 140W 1200 100W 804

Fuente: Elahoracién propia, 2009. El recuadro en tojo representa la regién de andlisis

(latitudes 2.5°S y 2.52N).
Figura 2. Zona de simulacién
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4.0 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La habilidad del modelo para representar la variacién de la ANM
a lo largo del ecuador en el periodo 2000-2007 se observa en la Figura 3.
Se aprecia que la correlacion entre lo observado y modelado es alta a lo
largo de la linea ecuatorial y, especificamente, entre los meridianos 180°-
140°W. Asimismo, la Root Mean Square Difference (RMSD) revela una
oscilacién en el rango de 3 y 5 cm desde 140°E hasta 1002W para luego
alcanzar los 6 cm en el extremo Oriental. Esto establece que el modelo
puede simular oscilaciones intra-estacionales.

(a) (b)
11 ]
“w - : ;5
] & 3
- e = FPAE t 3
L] rege ol L] 5
il —— T J 3
Voot ] V30w O
= - -
00 e ek e 2007 i 1 yol
o )
e e——
Lo 2004 gy
= o e
= [ — — it
E 004 £ 004 AT
L3 2 2
= = s Alxl
e 2503 - ot o 2
e
a1 ot —— o
Tan ol o

Fuente: Elaboracién propia, 2009. Diagramas de Hovmoller para la ANM de (a) TP] y (b)
simulado, en el periodo 2000-2007En la parte superior de ¢ada uno se aprecia (a) el RMS
yen (b) el RMS, el RMSD y la Correlacién.

Figura 3. Validacién de la ANM del modelo

Por otro lado, en la Figura 4, se muestra lo mismo que la Figura 3,
pero para la AVZ de (a) OSCAR y (b) simuladas con el modelo con FC.
Se puede observar que existe mucha variabilidad en la AVZ. La corre-
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lacién alcanza 0.5 en el extremo oeste del Pacifico, mientras que decae
en el extremo este. Se puede deducir de esta Figura que el modelo tiene
deficiencias en representar esta variable debido a que dicho parimetro
estarfa influenciado por las componentes no-lineales que el modelo no
contempla.
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Fuente: Elaboracién propia, 2009. Diagramas de Hovmoller para la AVZ de (a) OSCAR y
(b) simulado numéricamente, en el periodo 2000-2007 En la parte superior de cada uno se
aprecia (a) el RMS y en (b) el RMS, el RMSD y la Correlacién.

Figura 4. Validacién de la AVZ del modelo

4.1 Anilisis de la variabilidad usando Wavelets

Wavelets es una herramienta matemdtica que permitird estimar las
frecuencias notables que estin presentes en la ANM. Estas, por la linea-
lidad del modelo, deben estar relacionadas con las frecuencias de la AEV
zonal que forzaron al modelo. Adicionalmente, se espera encontrar dichas
oscilaciones en otras variables, tales como la ANM de TP] y la anomalia
de la isoterma de 20°C, respectivamente.
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En la Figura Sc, se resalta, luego de aplicar wavelets a la ANM si-
mulada por el modelo en el meridiano 1402W, que existe una variacién
intra-estacional con periodos que van en el rango de 45y 91 dias (0.125y
0.25 afios, respectivamente). Ademis, observando el espectro del wavelets
(véase Figura 5b), se establece que dicha oscilacién se repite entre fines
del afio 2000 e inicios del afio 2005, y luego en el afio 2007, en este tlti-
mo con menor intensidad. Asimismo, en la Figura 5d, la cual muestra el
promedio de la variancia en los periodos 45 y 91 dias, se resuelve que la
variacién mds intensa se dio en el afio 2004.
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Fuente: Elaboracién propia, 2009. (a) es la serie de tiempo; (b) espectro del Wavelets; (<)
promedio global del espectro de (b}, (lineas punteadas indican significancia al 95%); y (d)
variancia promedio entre 45 y 91 dias.

Figura 5. Anilisis Wavelets para la ANM del modelo en el ecuador y
140%W
Segtin las Figuras 6 y 7, los resultados anteriores estdn ligados a la
variabilidad de la AEV zonal en el extremo oeste del Pacffico Ecuatorial.
Estas perturbaciones inducen ondas de Kelvin que viajan a lo largo de la
linea ecuatorial y cruzan el Pacifico hasta el extremo Este. Es claro que,
segdin estas mismas figuras, las oscilaciones de alrededor de 60 dias se
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e

1. formaron en diferentes posic iones geograficas dindole una variabilidad
- endichas frecuencias a la ANM.

I|
q Sin embargo, la variabilidad en el rango de 45 y 91 dias, observada
la Figura 5, no se representa con la misma intensidad en la variabili-
d, en los mismos periodos, de la ANM de TPJ] (véase Figura 8) ni en
a profundidad de la isoterma de 20°C (véase Figura 9). Esto se aprecia
_en la serie de tiempo de la Figura 5a y 8a en donde la primera es mds
intensa que la segunda. La explicacién estd relacionada con la fisica del
modelo, esto es, el uso de un solo modo baroclinico no permite que las
ondas de alta frecuencia pierdan energfa al propagarse verticalmente. Este
oceso (propagacién vertical) se observa més en las frecuencias altas
witte & Reverdin, 2000) por lo que el modelo lineal sobreestima la
M a frecuencias mds altas que (90 dias)”, lo que no ocurre con las
uencias bajas, ya que la friccién implementada en el modelo (es una
metrizacion del proceso de propagacion vertical) estd adaptada para

s frecuencias.
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Fuente: Elaboracién propia, 2009. Caracteristicas de los gréficos similares a las de la Figura 5.
Figura 6. Andlisis Wavelets para la AEV zonal en el ecuador y 130°E
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Otro asunto que hay que comentar es que la oscilacién intensa
con periodos que van de aproximadamente de 45 a 91 dias a fines del
2003 e inicios del 2004 (véase Figuras 5d, 6d y 9d), no parece (a partir
de una sola inspeccién de los espectros) completamente conectada a la
amplitud de la AEV zonal a lo largo de la linea ecuatorial (véase Figura
7d), sino que depende de la estructura meridional del esfuerzo de viento
zonal. Esto significa que la influencia de la componente zonal del viento
que, tedricamente actia sobre la onda de Kelvin, estd definida como:

I r.(x, -""”‘tp“(-p)dy, donde Wy () es la estructura meridional de la

=2(PN

onda de Kelvin (para el primer modo baroclinico) y 7, es la compo-
nente zonal del esfuerzo de viento. Asi que la estructura meridional de
los vientos podria determinar el valor de dicha amplitud. Esta estructura
podria cambiar bastante a estas frecuencias (Harrison & Vecchi, 1997).
Esto es una suposicién que necesita ser estudiada con mayor profundidad.
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Fuente: Elaboracion propia, 2009. Caracreristicas de los gréficos similares a las de la Figura 5.

Figura 7. Anilisis Wavelets para la AEV zonal en el ecuador y 150°E
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Figura 8. Andlisis Wavelets para la ANM de TP] en el ecuador y
140°W
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Fuente: Elaboracién propia, 2009. Caracteristicas de los grificos similares a las de 1a Figura 5.

Figura 9. Anadlisis Wavelets para la anomalia de profundidad de la
isoterma de 20°C en el ecuador y 1409\

Magistri dr., Afio 5, N.¢9, 2010 69



Kon Mosouera, Boris DEwimTTe ¥ PapLo LAGOS

4.2 Periodo 2000-2003

En este periodo, se aprecia un conjunto de perturbaciones que se
propagan de Oeste a Este en el coeficiente de Kelvin (CK, Figura 10b,
Mosquera, 2009), y otros desplazamientos de Este a Oeste en el Coeficiente
de Rossby 1 (CR1, Figura 10c, Mosquera, 2009). Estas coinciden con las
AEV zonal (véase Figura 10a), asi como con la reflexién en la frontera
Este. Esta dindmica es correcta en un modelo del tipo lineal, ya que las
ondas de Kelvin (perturbaciones de Oeste a Este) y de Rossby (perturba-
ciones de Este a OQeste) forman parte de la respuesta a una alteracién en
el océano ecuatorial.

Entonces, en el periodo enero de 2000 - diciembre de 2001, se
observa que AEV zonal negativa (tonos en celeste en la Figura 10a), de
magnitud -0.06 a -0.02 N m?, en la zona ecuatorial y Oeste, generaron
ondas de Kelvin de afloramiento (tonos celestes en la Figura 10b) que al
llegar el continente americano se reflejaron como ondas de Rossby del
tipo afloramiento (tonos en celeste en la Figura 10c). Simultdneamente,
las perturbaciones negativas en la AEV zonal en la zona Oeste formaron
ondas de Rossby de downwelling (tonos naranja y rojo), las que al alcanzar
la regién Oeste deberian generar ondas de Kelvin de downwelling. Segin
el modelo, es dificil apreciar esto, ya que a fines del aiio 2000 AEV zonal
positivas en 140°E, indujeron una onda de Kelvin de downwelling que
cruzé todo el Pacifico.

70 Magistri dr., Ano 5, N.® 9, 2010

VARIABILIDAD INTRA-ESTACIONAL DE LA ONDA DE KELVIN ECUATORIAL EN EL PACIFICO...

10'Hm?

a8

0.4

-0.2

—-0.4
-0.6

-0.8

Fuente: Elaboracién propia, 2009. (a) AEV zonal (N m*) multiplicada por 10, (b) coeficiente
de Kelvin (CK), y (c) coeficiente de Rossby 1 (CR1), calculados a partir de los resultados
del modelo. La escala de la AEV zonal se ubica al lado izquierdo mientras que la escala de
los CK y CR1 estd debajo de los dos gréficos.

Figura 10. Variabilidad de la AEV zonal, CK y CR1 a lo largo del ecua-
dor en el periodo 2000-2003

A fines del afio 2001, una AEV zonal positivo, alrededor de 0.08
N m?, en la regién oeste del Pacifico, generé una onda de Kelvin que
cruzé todo el Pacifico Ecuatorial y alcanzé la costa americana en febrero
de 2002 e indujo la formacién de una onda de Rossby. Una vez mis, de
manera simultdnea a la formacién de la onda de Kelvin por la AEV zonal,
se formé una onda de Rossby de afloramiento.

A partir de 2002 hasta aproximadamente abril de 2003, las AEV
zonal en la zona Oeste fueron positivas. Estas tuvieron como consecuencia
la generacién de varias ondas de Kelvin del tipo downwelling que, al igual
que las anteriores, se proyectaron como ondas de Rossby al llegar a la costa
americana. Es importante senalar que estas perturbaciones son del tipo
intra-estacional, con periodos en el rango de 45 y 91 dias (véase Figura 5b).
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Usando los resultados del modelo, se analizan las posibles conse-
cuencias de estas ondas en la variable temperatura superficial del mar.
En la Figura 11, se muestra, nuevamente, (a) la variacion de la ANM
provocada por la onda de Kelvin, (b) la ANM producto de la onda de
Rossby 1, (c) la suma de (a) y (b), ¥ (d) la ATSM. Asimismo, en la Fi-
gura 12, se indica la influencia de las ondas de Kelvin y de Rossby en la
velocidad zonal, esta tltima variable es de interés debido a la adveccion
que puede generar en el océano.

En el periodo entre enero de 2000 y julio de 2001, se observa que
la ATSM, en promedio, entre aproximadamente los meridianos 155°E
y 90°W/, fue negativa (Figura 11d o Figura 12d), incluso al inicio de este
periodo alcanzé entre -1.5°C y -2 °C. Observando la Figura 11 (a-c), se
puede inferir que esto se debié, principalmente, a la incursién de ondas
de Kelvin de afloramiento, producidas por los vientos del Oeste, las cuales
cruzaron el Pacifico Ecuatorial y, por su naturaleza, profundizaron el nivel
del mar entre 4 y 12 cm. Segiin la Figura 12 (a-c), o sea la AVZ, muestra
que entre enero y julio de 2000 la interferencia de las ondas de Kelvin y
de Rossby, entre los meridianos 150°E y 150°W, puede haber inducido
una adveccién de ATSM negativa, es decir, arrastraron aguas frias hacia
el Oeste, ampliando, de esta manera, el drea de aguas frias en el Pacifico
Ecuatorial. La AVZ en esta regién, especificamente en la linea de fecha
(longitud igual a 180%), alcanzé entre 40 y 30 cm s™! hacia el Oeste.

Hay que seiialar que el calentamiento en la regién oriental del Pa-
cifico ecuatorial a mediados del primer semestre del 2000 pudo deberse
al debilitamiento de los vientos, lo que debe producir una disminucién
en la evaporacién y el flujo de calor latente asociado y, por lo tanto, un
incremento en la TSM.

A partir de julio de 2001 y enero de 2002, unas ligeras perturbacio-
nes positivas indujeron la formacién de Ondas de Kelvin que elevaron el
nivel del mar entre 8 cm y 12 cm, produciendo un ligero calentamiento
en el Pacifico Ecuatorial en el espacio limitado por las longitudes 150°E
y 150°W.
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Fuente: Elaboracién propia, 2009. (a) Contribucién de la onda de Kelvin sobre ANM; (b}
Contribucién de la onda de Rossby 1 sobre ANM; (c) suma de {a) y (b); y (d) la ATSM .
Se hizo un promedio entre 2°S y 2°N. La escala de magnitud de las figuras de la ANM se
ubica en la parte inferior, mientras que la escala de la ATSM estd al lado derecho.

Figura 11. Variabilidad de la ANM (debido a la contribucién de la
onda de Kelvin y Rossby 1) y la ATSM a lo largo del ecuador en perio-
do 2000-2003

A finales del 2001, una AEV zonal positiva formé una onda de
Kelvin que elevé el nivel del mar entre 12 cm y 16 cm (véase Figura
11), incluso alcanzé el rango de 16 cm y 20 cm entre la linea de fecha y
150°W. Esta onda profundizé la termoclina y, al mismo tiempo, provocé
una adveccion (AVZ de 30 y 50 cm s*, Figura 11) de aguas calientes del
Oeste hacia el Este. En consecuencia, la ATSM alcanzé hasta 1*C en casi
todo el Pacifico Ecuatorial. Asimismo, en el extremo Oeste, la ATSM se
volvié negativa, debido a que la onda de Rossby de afloramiento desplazs,
por medio de su campo de velocidad en la zona ecuatorial, masas de agua
caliente hacia el Este (véase Figura 12b).
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La onda de Kelvin formada a finales del afio 2001 marca el inicio
de un periodo caliente que se prolongé hasta antes de julio del afio 2003
(véase Figura 12d) y que serfa declarado como el Nifio 2002-2003 de
magnitud moderada (McPhaden, 2004). El desarrollo de este Nifio se
debié a que un grupo de perturbaciones positivas en el viento (véase
Figura 9a), ubicadas en el Pacifico Oeste, generaron un grupo de ondas
de Kelvin de downwelling que elevaron el nivel del mar continuamente
y, como consecuencia, profundizaron la termoclina, hasta incrementar la
TSM en 2°C . En el mismo periodo las ondas de Rossby de afloramiento,
formadas simultdneamente con las ondas de Kelvin de donwelling, a través
de su campo de velocidad, desplazaron masas de agua caliente hacia el Este
lo que provocé un enfriamiento en el Pacifico Ecuatorial Oeste.
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Fuente: Elaboracién propia, 2009. (a) Contribucién de la onda de Kelvin sobre AVZ; (b)
Contribucién de la onda de Rossby 1 sobre AVZ; (c) suma de (a) y (b); y (d) la ATSM. Se
hizo un promedio entre 2°S y 2°N. La escala de magnitud de las figuras de la AVZ se ubica
en la parte inferior, mientras que la escala de la ATSM est4 al lado derecho.

Figura 12. Variabilidad de la AVZ (debido a la contribucién de la onda
de Kelvin y Rossby 1) y la ATSM a lo largo del ecuador en periodo
2000-2003
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Para concluir, una onda de Kelvin downwelling cruzé el Pacifico
Ecuatorial e incrementd ligeramente la TSM en 1°C y 1.5°C al final del
periodo caliente, que se mencioné en el parrafo anterior.

4.3 Periodo 2004-2007
El periodo 2004-2007 tuvo como caracteristica el llamado Nifio-
Modoki 2004-05 y el Fenémeno El Nifio 2006-07 de intensidad moderada.
El primero, segiin Ashok et al. (2007), mostré un patrén espacial en donde
el calentamiento en la zona ecuatorial central estuvo acompafiado de dos
anomalias frias al Este y Oeste. Adicionalmente, este evento caliente no
se propagé hacia el Este por lo que se mantuvo en la regién central por
un periodo largo. Por otro lado, el Nifio 2006-07 estuvo caracterizado,
- segin McPhaden (2008), por su baja anomalfa de TSM (comparado con
- los otros eventos El Nifio), su desarrollo tardio y su rapida terminacién.
McPhaden (2008) explica también que este periodo estuvo asociado con
ientos estocdsticos del Oeste.

Alrededor de enero 2004 y julio 2005, las AEV zonal positivas
continuaron (véase Figura 13a), lo que provocé la formacién de ondas
le Kelvin y de Rossby, las cuales, segin la Figura 13b y 13c (donde se
uestra los coeficientes de Kelvin y de Rossby) se desplazaron alrededor
1 Pacifico Tropical.

Se observa en la Figura 14c que el calentamiento del periodo 2004-
2005 pudo deberse al impacto continuo de ocho ondas de Kelvin de
downwelling (estas perturbaciones, segin la Figura 5b, tuvieron frecuencias
dominantes en el rango de [45-91 dias]!) las que elevaron el nivel del
mar entre 4 y 16 centimetros provocando un calentamiento en el Paci-
co Central. Ademads, las ondas de Rossby del tipo downwelling tuvieron
‘una contribucién en la intensificacién positiva de la ANM, entre 4 y 8
‘centimetros alrededor de la linea de fecha y en marzo-abril de 2005 (Fi-
‘gura 14b). Hay que indicar que, a pesar que existieron ondas de Kelvin
de downwelling, también hubo ondas de Kelvin de afloramiento, las que
podrian haber causado que el calentamiento no haya sido tan intenso ya
que su AVZ hacia el Oeste (véase Figura 15¢) compensarfa la adveccién
- Provocada por las ondas de Kelvin de downwelling.
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Se aprecia también en este periodo caliente que dos ondas de Kelvin
de hundimiento, formadas entre enero y julio de 2005 por AEV zonal
positivo (véase Figura 13a), calientan el extremo Este (véase Figura 14c)
en aproximadamente junio y agosto de 2005.

Después de este periodo cilido, el Pacifico Central empieza a enfriar-
<e debido a un conjunto de ondas de Kelvin y de Rossby de afloramiento.
Estas profundizaron el nivel del marentre 4y 12 cm. Asimismo, las AVZ
asociadas a este periodo muestran anomalias negativas, que se pueden
relacionar a advecciones de agua fria hacia el Oeste (véase Figura 15). Por
otro lado, en el extremo Oeste existieron unas AVZ positivas, las cuales
son producto de la contribucién del campo de velocidades de las ondas
de Kelvin de afloramiento y las ondas de Rossby de hundimiento, las que
pudieron crear una adveccién de aguas calientes hacia el extremo Oeste.
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Fuente: Elaboracién propia, 2009. Caracteristicas de los grificos simi lares a las de la Figura
10, pero para el periodo 2004-2007.

Figura 13. Variabilidad de la AEV zonal, CK y CR1 a lo largo del
ecuador en el periodo 2004-2007
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Luego de este enfriamiento, se produce un periodo de calentamiento
relacionado al Fenémeno El Nino 2006-07. Lo destacable en este periodo
son las dos ondas de Kelvin que se formaron luego de un EVZ positivo en
el extremo Oeste, el cual tuvo un rango de intensidad de 0.02-0.08 N m*
(véase Figura 13a). Estas ondas provocaron una ANM positiva entre 4y
12 cm (véase Figura 14a). En este periodo es importante anotar que en el
extremo Oeste existieron AVZ positivas provocadas por ondas de Rossby
de afloramiento, las cuales, probablemente, provocaron una adveccién de
aguas calientes hacia el Este.

Para finalizar la descripcién de la simulacién en el periodo 2004-
2007, hay que sefialar que el periodo frfo que continud en el Pacifico
Ecuatorial seria consecuencia de ondas de Kelvin de afloramiento que
profundizaron el nivel del mar hasta en 16 cm (véase Figura 14a). Esto
podria haber provocado que la ATSM bajara hasta -2°C (véase Figura
14d). Incluso, como se ha mencionado en los otros parrafos, las ondas
de Rossby de hundimiento (véase Figura 13¢), generadas en el instante
en que se formaron las ondas de Kelvin, contribuyen con su campo de
velocidades zonales en la adveccién de aguas calientes hacia el Oeste, lo
que provocarfa una ATSM en dicha regién (véase Figura 15d).

Magistri dr., Ano 5, N.*9, 2010 77



Kom Mosauera, Boris Dewrrre v Papio Lacos

{a) {v) (c) (d)
=
B i=
- — -
- = aapwy s = #7007 e
o e Pt =
g P e = s
P & ¥
= e
Eeort § oy — N anon - s (4 !
=l e |
- i . 5 e
- - Rl o
e P H™ e fias
= pave e S : ? -an
e - o il A ey ] = — FrEoTy :
= 1 1 ™
= o - A =
Po | -8
e i e e
(e . -
== i
an 3mz - sazes PN e
ANCHES R0 A | M e I o T T Beatr—r

Fuenre: Elaboracién propia, 2009, Caracteristicas de los grificos
similares a las de la Figura 11, pero para el periodo 2004-2007.

Figura 14. Variabilidad de la ANM (debido a la contribucién de la
onda de Kelvin y Rossby 1) y la ATSM a lo largo del ecuador en perio-

do 2004-2007
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Fuente: Elaboracién propia, 2009. Caracrerfsticas de los grificos
similares a las de la Figura 12, pero para el periodo 2004-2007.
Figura 15. Variabilidad de la AVZ (debido a la contribucién de la
onda de Kelvin y Rossby 1) y la ATSM a lo largo del ecuador en perio-
do 2004-2007
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5.0 CONCLUSIONES

Se concluye que oscilaciones de la ANM con periodos de 45 y
91 dias, asociadas a la variabilidad MJO en el Pacific Ecuatorial Oeste,
estuvieron presentes entre el ano 2000 y 2007 en el meridiano 140°W.
Estas perturbaciones son asociadas a ondas Kelvin que aparecieron re-
motamente como producto de las irregularidades de la AEV zonal en el
Pacifico Occidental. Estas AEV también estuvieron presentes en distintas
posiciones geogrificas (meridianos 130°E y 150°E), lo que indicarfa que
son estas AEV las que se proyectarian en el océano como ondas de Kelvin
de la misma frecuencia. Estas ondas de Kelvin no solamente aparecen en
épocas en las que se consideré evento El Nifio sino también en otros afios
como el 2000 y 2001. Sorprendentemente, en la realidad, estas ondas
no se observan, como se ve en los datos de TP] (véase Figura 8) y TAO
(véase Figura 9) en la misma posicién geogrifica. Esto se deberfa que el
modelo de una capa no puede transmitir su energia verticalmente, como
ocurre en la realidad, por lo que las ondas formadas al oeste de la linea
de fecha pueden cruzar el Pacifico y alcanzar el extremo Este casi con la

misma energia.

Asimismo, se concluye que gran parte de la variacién de la ATSM
a lo largo del Pacifico Ecuatorial, entre los anos 2000 y 2007, fue induci-
da por el paso de ondas de Kelvin y de Rossby a escala intra-estacional.
Estas oscilaciones, por su naturaleza, contribuyeron al calentamiento
(enfriamiento) de la zona ecuatorial a través de dos mecanismos: el de
hundimiento (afloramiento) de la termoclina y la adveccién de aguas
calientes (frias). El hundimiento de la termoclina provoca una mayor
fuente de calor bajo la superficie lo que induce a que Ia TSM se incremente,
contrariamente al afloramiento, en donde las aguas frias profundas son
trasladadas a la superficie induciendo a la disminucién de la ATSM. Este
rol le pertenece, principalmente, a las ondas de Kelvin. Por otro lado, la
adveccion de aguas calientes se puede deber a una contribucién tanto de
la onda de Kelvin como de Ia onda de Rossby

En el periodo 2000-2007, las ondas de Kelvin y de Rossby inter-
firieron entre sf y, posiblemente, contribuyeron al calentamiento, o
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enfriamiento, en el Pacifico Ecuatorial, principalmente, en los eventos El
Nifio que se dieron en dicho periodo. Para corroborar de manera objetiva
la influencia de la interferencia, es necesario implementar un modelo de
ATSM vy verificar qué tanto esta interferencia modula la ATSM en el
Pacifico Ecuatorial.

A pesar de que con este modelo simplificado del océano se ha
logrado simular numéricamente la variabilidad intra-estacional en el
periodo 2000-2007, es importante sefialar que estos resultados podrian ser
sensibles a cambios de los estados promedios (climatologfa). Debido a la
poca informacién obtenida de los productos satelitales, las “climatologfas™
fueron calculadas en base a periodos de 8 afios, lo cual no es propiamente
una climatologia como su definicién establece (promedio de 30 afios).
Estos estados promedios podrian influir en el cdlculo de las anomalfas y
no mostrar de manera resaltante algunas variabilidades.

6.0 BIBLIOGRAFIiA

Ashok, K.; Behera, S.; Rao, A.S.; Weng, H.Y. & Yamagata, T. 2007. El Nifio
Modoki and its teleconnection. ). Geophys. Res. 112: C11007. doi:
10.1029/2006)C003798.

Asselin, R. 1972. Frequency filter for time integration. Mon. Wea. Rev., 100(6):
487-490.

Blumenthal, M. B. & Cane, Mark A. 1989. Accounting for parameter uncertainties
in model verification: an illustration with tropical sea surface temperature.
J. Phys. Oceanogr. 19(6): 815-830.

Bjerknes, ). 1969. Atmospheric teleconnections from the equatorial Pacific. Mon.
Weather. Rev, 97: 163-172.

Bonjean, F. & Lagerloef, G.S.E. 2002. Diagnostic model and analysis of the sur-
face currents in the Tropical Pacific Ocean. ]. Phys. Oceanogr. 32(10):
2038-2954.

Boulanger, J. P. 2001. The trident Pacific model: simulating surface ocean currents
with a linear model during the 1993-1998 TOPEX-POSEIDON period.
Climate Dynamics. 17: 159-173.

80 Magistri dr., Afio 5, N.29, 2010

VARIABILIDAD INTRA-ESTACIONAL DE LA ONDA DE KELVIN ECUATORIAL EN EL PACIFICOL..

Cane, M. A. 2005. The evolution of El Nino, past and future. Earth Plan. Sci.
Lett. 230: 227-240.

CERSAT-IFREMER. 2002. Quickscat scatterometer mean wind fields pro-
ducts, user manual. C2-MUT-W.03-1F. Brest, France. Disponible

en: Iftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/documentation
Jgridded/mwf-quickscat/mutwgscat.pdf).

Clarke, A. ]. 2008. An Introduction to the Dynamics of El Nifio & the Southern
Oscillation. Academic press.

Dewitte, B. & Reverdin, G. 2000. Vertically propagating annual and interannual
variability in an OGCM simulations of the Tropical Pacific Ocean in
1985-94. J. Phys. Oceanogr. 30: 1562-1581.

Harrison, D.E. & Vecchi, G.A. 1997. Westerly wind events in the tropical Pacific,
1986-1995. ]. Climate. 10(12): 3131-3156.

Kessler, W. 2002. Is ENSQ a cycle or a series of events! Geophys. Res. Lett.
29(23): 2125, doi: 10.1029/2002GL015924.

Kug, J. S.; Jin, F.F. & An, S.-1. 2009.T wo-types of El Nino events: Cold Tongue
El Nino and Warm Pool El Nino. ]. Climate, 22: 1499-1515.

Lagos, P; Silva, Y. & Nickl, E. 2005. El Nifio y la Precipitacién en los Andes del
Perti. Sociedad Geolégica del Perd. Volumen Especial 6: 7-23.

Madden R. A. & Julian, P. R. 1971, Detection of a 40-50 day oscillation in the
zonal wind in the Tropical Pacific. ]. Atmos. Sci. 28: 702-708.

Mesinger, F. & Arakawa, A. 1976. Numerical methods used in atmospheric
models, GARP Publ. Ser., 17(1).

McPhaden, M. J. 2008. Evolution of the 2006-2007 El Nifio: the role of intra-
seasonal to interannual time scale dynamics. Advances in Geosciences.
14: 219-230.

. 2004. Evolution of the 200203 El Nifio. Bull. Am. Meteor. Soc.
85: 677-695.

. 1999. Genesis and evolution of the 1997-98 El Nino. Science.
283: 950-954.

McPhaden, M. ].; Busalacchi, A.).; Cheney, R.; Donguy, J.R.; Gage, K.S.; Halpern,
D.; Ji, M.; Julian, P.; Meyers, G.; Mitchum, G.T.; Niiler, P.P; Picaut, J.;
Reynolds, R.W.; Smith, N. & Takeuchi, K. 1998. The Tropical Ocean-

Magistri dr., Afio 5, N.?9, 2010 81



Koni Mosouera, Boris DewinTe v PasLo Lacos

Global Atmosphere (TOGA) observing system: A decade of progress. J.
Geophys. Res. 103(14):169-14, 240.

Mosquera, K. 2009. Variabilidad intra-estacional de la onda de Kelvin Ecuatorial
en el Pacifico (2000-2007): Simulacién Numérica y datos observados”.
Tesis para optar el grado de Magister en Fisica - Mencién Geofisica en la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Neelin, J. D.; Battisti, D. S;; Hirst, A. C,; Jin, F.-F; Wakata, Y.; Yamagata, T. &
Zebiak, S. E. 1998. ENSO theory. J. Geophys. Res. 103(C7): 14, 261-14,
290.

Picaut, J.; Menkes, C.; Boulanger, ]J. P. & Penhoat, Y. 1993. Dissipation in a
Pacific Equatorial long wave model. TOGA Note No. 10, Dania, FL:
Nova University.

82 Magistri dr., Afo 5, N.#9, 2010

v

Magistri et Doctores
Afio 5, N.© 9, 2010, 83-132
ISSN 1022-5250

César Aguirre C.%, Isabel Ramirez A.'°

SIMULACION NUMERICA DE LA HIDRODINAMICA DEL
LAGO TITICACA, FRENTE A LAS COSTAS DE LA CIUDAD
.DE PUNO EN EL PERU"

NUMERICAL SIMULATION OF THE HYDRODYNAMICS OF
LAKE TITICACA, OFF THE COAST OF THE CITY OF PUNO
IN PERU

Resumen:

El mayor conocimiento de la hidrodindmica del lago Titicaca en el Pert, es la
discusion del presente trabajo. El estudio se realizé para una escala de tiempo del
ciclo diario. Usamos ELCOM, un modelo numérico en tres dimensiones para
realizar simulaciones en un periodo comprendido entre el primero y quinto dia
del mes de enero del 2005. Para iniciar las simulaciones se obtuvo la batimetria
del lago Titicaca en formato electrénico a partir de una carta de sondajes facili-
tada por la Direccién de Hidrograffa y Navegacién de la Marina de Guerra del
Perii. Se realizaron las simulaciones para cuatro escenarios diferentes, cambiando
las condiciones iniciales de temperatura y considerando el efecto Coriolis. En
el modelo se resuelven las ecuaciones hidrodindmicas de Navier-Stokes con
aproximaciones mediante el método semi-implicito de diferencias finitas, para un
fluido incompresible, barotrpico, rotacional y estratificado por temperatura, Las
condiciones meteorolégicas entre ellas el viento tiene un efecto en la circulacién
y la estratificacién de las capas superficiales del lago. Las corrientes en el lago
Grande que ocupa el mayor volumen, se debe principalmente al forzamiento del
fluido debido a las condiciones iniciales de temperatura. Los afluentes y efluen-
tes no se consideraron en las simulaciones. La fuerza de Coriolis es importante
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10 Asesora de tesis

11 Articulo elaborado a parrir de la tesis presentada para oprar ¢l grado académico de
magister en Fisica con mencién en Geofisica (2009).
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