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RESUMEN

Debido a las condiciones anémalas en el sistema océano-atmésfera en el Pacifico tropical durante las dos fases de El Nifo-
Oscilacién del Sur (ENOS), varios eventos climdticos extremos se desarrollan alrededor del mundo y, con mayor intensidad,
en el PerG. Por este motivo es importante estudiar y entender cada uno de los procesos fisicos que estén involucrados en
las fases de ENOS, de tal manera que se puede contribuir a un mejor pronéstico. El objetivo de este trabajo es mostrar los
avances en el desarrollo e implementacién de un modelo ocednico multimodal cuyos resultados permitirén analizar con
mayor detalle la dindmica del Pacifico ecuatorial, con énfasis en las dos fases de ENOS. El modelo oceénico multimodal
se basa en la descomposicién baroclinica de un océano estratificado, del cual se exiraen los coeficientes de proyeccién
en todo el océano Pacifico ecuatorial y que, finalmente, se asocian a los forzantes del modelo. Los resultados evidencian
una adecuada habilidad para representar la variabilidad del océano en términos de las anomalias del nivel del mar y
precisamente son los dos primeros modos baroclinicos los que reproducen la mayor parte de dicha variabilidad. Por ¢ltimo,
las salidas del modelo se proyectaron en los modos meridionales de ondas de Kelvin y Rossby ocednicos.
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INTRODUCCION

Como se sabe, es importante estudiar el incremento de la temperatura superficial del
mar (TSM) en el océano Pacifico ecuatorial debido a los efectos que puede producir en la
circulacién atmosférica tanto a nivel global como local. Parte de la variabilidad en la TSM,
durante los periodos de ocurrencia de El Nifio/La NIAg, se ve reflejada por la influencia de
forzantes remotos ocednicos como los asociados a las ondas de Kelvin y Rossby ecuatoriales,
dado que generan impacto en el nivel del mar y la profundidad de la termoclina.

En vista de la importancia de las ondas ecuatoriales en el marco de El Nifo/La NiAg,
se viene estudiando la dindmica del Pacifico tropical por medio de modelos ocednicos
lineales, los cuales han demostrado efectividad para reproducir la variabilidad interanual
e intraestacional del nivel del mar en esta regién. No obstante, debido a que El Nifo-
Oscilacion del Sur viene a ser un proceso acoplado océano-atmésfera, el modelo ocednico
multimodal planteado aqui, trata de representar la respuesta ocednica al forzamiento
atmosférico. En ese contexto, a través de los llamados modos baroclinicos reproducidos por
el modelo, estamos interesados en la propagaciéon de ondas ecuatoriales como procesos
fisicos remotos de impacto en la costa peruana (Mosquera, 2014).

Es asi que una vez que el modelo ocednico multimodal fue implementado, se procedié a
validar los resultados del nivel del mar con la informacién de altimetria satelital para el
periodo 1993-2019. Luego, como parte de un ejemplo, se revisé la actividad de las ondas
de Kelvin y Rossby ecuatoriales durante El Nifio 1997/1998. Para esto Gltimo se aplicd
una descomposicién meridional sobre la salida del modelo (anomalias del nivel del mar
y corrientes zonales) para obtener las estructuras meridionales de cada onda y para cada
modo baroclinico.

DATOS

Lo data necesaria para este estudio son los campos de salinidad y temperatura que se
obtienen del producto Global Ocean Data Assimilation System (GODAS; Behringer et al.,
2004) proporcionados por NOAA/ESRL PSD. El registro histérico de la data comprende
desde enero de 1980 hasta diciembre de 2019, fomando una resolucién temporal mensual
y espacial de 1/3° en latitud x 1° en longitud con 40 niveles de profundidad ocednica.

Asimismo, se ha utilizado la informacién de esfuerzos de vientos zonales y meridionales
diarios, los cuales fueron calculados a partir de la velocidad de vientos a 10 metros, generados
por la reanalysis de NCEP-DOE (Kanamitsu et al., 2002). Finalmente, se emplearon también
los datos de altimetria dado por CMEMS (AVISO, 2016).

El periodo climatolégico para estos dos Ultimos grupos de datos (vientos y altimetria) fue de

1993-2010.




SOBRE EL MODELO

Bajo condiciones de equilibrio hidrostdtico, sin aceleracién vertical, en estado de reposo inicial y considerando pequefias
perturbaciones, se pueden obtener ecuaciones de momento lineales en un plano beta ecuatorial, asi como condiciones de
frontera que permiten representar la dindmica de un océano libre con un fondo marino de profundidad constante. En este
punto, se asume que todas las variables ocednicas involucradas tienen la misma estructura vertical, lo cual permite simplificar
el modelo en modos baroclinicos, tal como lo detalla Clarke (2008). Las estructuras verticales F, (z) y las velocidades
caracteristicas por cada modo se obtienen resolviendo el problema de Sturm Liuville. Sin embargo, para propésitos prdcticos,
se resolverd este problema aplicando diferencias finitas tal como lo explica Dewitte (1999):

d (dF,(z) 1\ F, ) .
d—( 2 —2) (ZZ) =0 donde ¢ representa la velocidad caracteristica de onda de
z\ dz N ch n
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Figura 1. a) Coeficientes de proyeccién y b) velocidad de fase promedio (1980-2010) a lo largo del Pacifico ecuatorial, correspondientes
a los primeros 5 modos a partir de datos verticales de salinidad y temperatura obtenidas del reanalysis de GODAS.




Los modos verticales nos permiten calcular los coeficientes de proyeccién que acompaiian al término de esfuerzo de viento,
suponiendo que el esfuerzo de viento actia sobre una capa de mezcla de profundidad /| como menciona Lighthill (1969).

Estos coeficientes de proyeccién indican el grado de intensidad que tendrd el esfuerzo de viento al proyectarse en el océano.
Como se observa en la Figura 1a, la variabilidad se evidencia a lo largo del ecuador para cada modo, en ella se observan
valores altos para el primer y segundo modo en el Pacifico occidental y central, respectivamente. Por ello la mayor parte de
la variabilidad oceénica estd proyectada en los primeros dos modos. El tercer y cuarto modo empiezan a ser relevantes a
partir de los 140 °W'y 120 °W, respectivamente.

Ademds, tal como lo sefiala Dewitte (1999), las ondas ecuatoriales de baja frecuencia tienen velocidades de propagacién
horizontal proporcionales a la velocidad caracteristica ¢,. En la Figura 1b mostramos las velocidades caracteristicas para
cada modo a lo largo de la linea ecuatorial. Se observa una disminucién desde el Pacifico central hasta la parte oriental para
dichos modos. Esto se debe principalmente a la diferencia de la estratificacién vertical a lo largo de la franja ecuatorial y de
la idealizacién del fondo oceénico.

Las ecuaciones modales finales del modelo, como resultado de la simplificacién y tomando en cuenta los coeficientes de
proyeccién, se presentan de la siguiente manera:
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Donde (t%,7”) representa el vector esfuerzo de viento con sus respectivas componentes zonales y meridionales. El vector
(u, v) representa la componente zonal y meridional de la anomalia de la velocidad oceénica superficial y, finalmente,
7 es la anomalia del nivel del mar. El subindice # indica el modo baroclinico.

RESULTADOS Y VALIDACION

Las ecuaciones anteriores se discretizan y se resuelven utilizando una grilla del fipo Arakawa-C como sugiere Mosquera
(2009). Los datos de esfuerzo de viento entre enero de 1993 hasta diciembre de 2019, obtenidos de NCEP-DOE, serdn
utilizados como forzantes del modelo en el Pacifico tropical.

Como se demostré lineas arriba, los primeros 5 modos se foman como los més relevantes, basados en la magnitud de los
coeficientes de proyeccién. Por lo tanto, la suma de los resultados producto de la simulacién de cada modo, se validan con los
datos de altimetria satelital de CMEMS, con el propésito de conocer si la variabilidad interanual en el Pacifico ecuatorial simulado
por el modelo se asemeja a lo observado. Para ello utilizamos la anomalia de nivel del mar obtenida del modelo (en adelante
ANM) y la comparamos con las anomalias del producto de CMEMS mediante métodos estadisticos como la correlacién de Pearson
y la diferencia del error medio cuadrético (RMSD, de las siglas en inglés: Root Mean Square Difference).
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Figura 2. a) Mapa de correlacién de Pearson entre la ANM generada por el modelo y la ANM dada por CMEMS y b) Mapa de RMSD
entre la ANM generada por el modelo y la ANM dada por CMEMS. En ambos casos se utiliza la suma de los primeros 5 modos como
resultado de la ANM del modelo.

La Figura 2a muestra el resultado de la correlacion y el RMSD entre la ANM del modelo y de CMEMS, mostrando la habilidad
del modelo para representar la variabilidad observada en el periodo que va de 1993 hasta el 2019, asi como la proximidad
(magnitud) entre ambos. La primera gréfica muestra una fuerte correlacién, sobre todo en la regién tropical y en la parte
occidental del Pacifico. Esto nos indica que el modelo reproduce adecuadamente, por medio de ondas ocednicas largas,
la dindmica del nivel del mar, sobre todo en la regién Nifio 3.4, con una correlacién mayor o igual a 0.8. Sin embargo,
tal como lo sefala Boulanger (2001), el modelo no representa bien la variabilidad en la latitud 5° N justo por encima en el
limite de la regién Nifo 3.4 debido a la presencia de corrientes ecuatoriales no modeladas adecuadamente que repercuten
en la anomalia de nivel del mar. La Figura 2b muestra que, a lo largo de la linea ecuatorial, la RMSD se encuentra entre los
4y6cm.

Finalmente, como ejemplo de la simulacién con el modelo, se observa la variabilidad de las ondas de Kelvin y Rossby que
se desarrollaron durante El Nifio extraordinario 1997-98. Para ello, utilizamos la descomposicién meridional de las ondas
largas ecuatoriales propuesta por Boulanger y Menkes (1995). Este procedimiento se realiza con el fin de obtener las ondas
que intervienen en la sefal resultante del modelo. Dichos modos corresponden, entre otros mds, a sefales Kelvin y Rossby 1
con su respectiva distribucién meridional caracteristica. La Figura 3 muestra la reconstruccion espacial de estas ondas largas
(Kelvin y Rossby 1) a partir de la ANM del modelo, en el periodo mencionado antes.
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Figura 3. Diagramas Hovmoller (espacio-tiempo) en el periodo 1996-1998 de a) anomalias de esfuerzo de viento zonal (Nm2) b)
ANM (cm) a lo largo del ecuador producida por la onda de Kelvin y ¢) lo mismo que (b) pero para la onda de Rossby en 5 °S.

Como se aprecia en la Figura 3a, ocurren mdltiples perturbaciones de anomalias positivas de esfuerzo de viento zonal entre
finales de 1996 hasta inicios de diciembre de 1997. Estas perturbaciones se corresponden con el origen y propagacién
ondas de Kelvin del tipo downwelling (Figura 3.b) y con la ocurrencia simultédnea de ondas de Rossby 1 (Figura 3c). Los
multiples pulsos generados en 1997 cruzaron todo el Pacifico y modificaron la temperatura superficial del mar a lo largo de

su trayectoria y, ademds, a lo largo de la costa peruana.
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