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RESUMEN

El presente trabajo muestra los resultados de la validacién del ciclo anual de la temperatura superficial del mar (TSM), frente a
la costa de Perd y el extremo norte de Chile, simulado por dos modelos globales de alta resolucién espacial, GLORYS12V1 y
PSY4V3, distribuidos por CMEMS. La validacién se realiza confrontando la informacién de los modelos con datos observados
de la TSM del producto denominado MUR (Multi-scale Ultra-High Resolution). Los resultados demuestran que el modelo
PSY4V3 es més preciso que GLORYS12V1, ya que este Ultimo muestra diferencias en la maxima amplitud del ciclo anual,
asi como una mayor diferencia cerca a la costa. Es muy probable que las actualizaciones en los esquemas de asimilacién de
datos, la mayor cantidad de informacién asimilada y los forzamientos de superficie hayan mejorado la simulacién del ciclo
anual de la TSM en el producto PSY4V3.
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INTRODUCCION

Se sabe que el Per( estd expuesto a diversos fenémenos naturales cuyos impactos, frente a nuestra vulnerabilidad, pueden
generar pérdidas humanas y econémicas. Uno de estos, es el fenémeno El Nifo, el cual estd relacionado con el incremento
de la temperatura superficial del mar (TSM) en la regién del Pacifico ecuatorial que, al desarrollarse en el verano austral
y frente a la costa de América del Sur, tiene el potencial de provocar intensas lluvias en la costa norte y centro del Per(
(Woodman & Takahashi, 2014).

Por este motivo, es importante contar con herramientas para el diagnéstico y prediccién de las condiciones ocednicas en el
mar peruano: una de ellas es el conocido reanalysis ocednico. Este Gltimo pretende reconstruir las condiciones ocednicas
empleando las leyes fisicas que gobiernan el movimiento de los fluidos en conjunto con observaciones precedentes. Asimismo,
el éxito de esta herramienta dependeré de la cantidad de informacién observada que se use para corregir el resultado final.

Al haber poca informacién frente a la costa peruana que pueda ser utilizada por el reanalysis, se hace necesario que este
tipo de herramienta numérica sea validada en sus diferentes variables. En esta linea, el presente trabajo tiene como objetivo
validar dos reanalysis ocednicos distribuidos por el Servicio de Monitoreo del Medio Marino de Copernicus (CMEMS, por
sus siglas en inglés; http://marine.copernicus.eu) y compararlos con observaciones no asimiladas en ambos modelos. Para
esto, se evaluard el ciclo anual de la temperatura superficial del mar (TSM) analizando los cambios en amplitud y fase por
medio de un ajuste arménico (Thomson, 2014). La validacién se realiza con los productos de MUR (Multi-scale Ultra-High
Resolution; Chin et al., 2017), cubriendo el periodo comin de los dos reanalysis que va de enero 2016 a diciembre 2018.

La validacién del ciclo anual en este trabajo se justifica, pues esta oscilacién tiene un rol importante en la dindmica del
fenémeno El Nifo (Stein et al., 2011; Stuecker et al., 2013) y los modelos numéricos deben representarla con mayor certeza.

SOBRE LOS REANALYSIS Y MUR

El CMEMS proporciona acceso libre a la informacién sobre el estado fisico y biogeoquimico de los océanos a nivel global y
regional, tanto en superficie como a diferentes profundidades. Las bases de datos proporcionadas por esta entidad provienen
de diferentes observaciones in situ y remotas, asi como de los resultados de modelos numéricos. Esta plataforma ademds
cuenta con los resultados, a escala global, de dos modelos numéricos del océano con alta resoluciéon espacial (1/12°) y
temporal (diaria) que cubren toda la columna de agua. El primero, GLORYS12V1, se usa principalmente para estudios
retrospectivos y cubre el intervalo de tiempo que va de diciembre de 1991 a diciembre de 2018. El segundo, PSY4V3, brinda
informacién de las variables fisicas del océano con 10 dias de pronéstico (Gasparin et al., 2018). Respecto al segundo
producto, este tiene diferentes aplicaciones como el manejo de recursos marinos, la seguridad maritima y el pronéstico de
las condiciones ocednicas. Ademds, este producto ha mostrado su efectividad al reproducir procesos fisicos en diferentes
regiones ocednicas (Lellouche et at., 2013; Drillet et al., 2014; Estournel et al., 2016) y a diferentes escalas espaciales
(regional y global, Gasparin et al., 2018).

MUR, por su parte, es una base de datos de la TSM que tiene una alta resolucién espacial, la cual se ha generado por la
combinacién de datos satelitales a diferentes escalas espaciales, mediciones in situ de la temperatura y valores de la TSM
derivados de la concentracién de hielo marino en altas latitudes. Luego, la reconstruccién de las caracteristicas de la TSM
a mltiples escalas espaciales se logra empleando una inferpolacién objetiva basada en la descomposicién de wavelets,
siendo el producto final una base de datos diaria con un dia de retraso, que captura estructuras pequefas y de gran escala
de la TSM (ver més detalle en Chin et al., 2017).




METODOLOGIA

Segun la metodologia empleada en Wyrtki (1965), la evoluciéon temporal de la TSM, para cualquier punto, puede ser
expresada mediante un andlisis arménico de la siguiente forma:

TSM (T) = TSMmeqn + Zi AiCOS(t]/Vi + Di)‘l'e(”

Donde el término de la izquierda representa el valor observado de la TSM para un tiempo t; el primer término de la derecha
indica el valor medio de la TSM; el segundo término representa las componentes periédicas, tales como el ciclo anual
y semianual entre ofros, donde A, y W; y D; representan la amplitud, la frecuencia y la fase de la i-ésima componente,
respectivamente; y el tercer #érmino, e(t), indica todo aquello que no puede ser representado por variaciones periédicas. El

andlisis de este trabajo se concentra en el término que representa las componentes periddicas, especificamente con respecto
al ciclo anual de la TSM.

RESULTADOS PRELIMINARES

En las tres bases de datos, la amplitud del ciclo anual (Figura Ta-c) se caracteriza principalmente por tres regiones: 1)
una regién con valores menores a 2°C, localizada en la franja ecuatorial hasta Tumbes; 2) una franja costera con valores
menores a 3°C, que se inicia en 5°S y se extiende hacia el sur; y 3) una zona con valores mayores a 3°C que se localiza més
allé de la franja costera, la cual es mds extensa hacia el oeste en el norte que en el sur.
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Figura 1. Amplitud del ciclo anual (en °C) de la TSM cubriendo el periodo 2016-2018 en tres diferentes bases de datos: a) MUR, b)

GLORYS12V1 y c) PSY4V3




Por otro lado, las diferencias mds notorias se mostraron al interior de la regién cdlida (zona 3), donde se observan dos
nicleos con valores mayores a 4°C, segin los datos de satélite (Figura 1a). Aunque PSY4V3 presentd estos nicleos, su
distribucién espacial fue menor que en las observaciones, principalmente, en el nicleo central y sur. GLORYS12V1, por su
parte, no desarrollé los nicleos célidos al sur, mientras que el nicleo central mostré una distribucién espacial menor a los
demds. Otra clara diferencia fue observada en la franja costera fria, donde se desarrolla el afloramiento costero, la cual se
mostré menos extendida al norte en GLORYS12V1.

La fase del ciclo anual (Figura 2) mostré mayor similitud en sus resultados, con diferencias principalmente en una franja
cercana a la costa, extendida desde el dominio sur y los 14°S donde la fase fue superior a —1 rad. En esta regién, los datos
de GLORYS12V1 se dividieron en dos subregiones una centrada a ~12°S y la otra extendida desde los 14°S hasta la parte
sur del dominio.
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Figura 2. Fase del ciclo anual (en radianes) de la TSM cubriendo el periodo 2016-2018 en tres diferentes bases de datos: a) MUR,
b) GLORYS12V1 y c) PSY4V3.

CONCLUSIONES

Estos resultados indican que la principal diferencia en el ciclo anual entre los dos productos globales distribuidos por CMEMS
y la informacién observada se desarrolla en la amplitud de la sefal, encontrdndose que fue mds realista en el caso de
PSY4V3. Si bien varios factores pueden ser los responsables de estas diferencias; como son las condiciones iniciales, forzantes
atmosféricos, datos asimilados, asi como esquemas de asimilaciéon (Fernandez et al., 2018; Lellouche et al., 2015); es
necesario discernir cudl de ellos es de mayor importancia. Como se menciona en Lellouche et al. (2018), las actualizaciones
realizadas en los esquemas de asimilacion de datos en el sislema PSY4V3, ademds de las correcciones de los campos
atmosféricos y la entrada de agua dulce, producen mejoras al reproducir los diferentes procesos tanto superficiales como
subsuperficiales, lo cual se ve reflejado en este trabajo. Mds adelante, para completar la validacién de este producto, se
analizard la variaciéon semianual, intraestacional e interanual.
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