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RESUMEN

La dinamica oceénica de la costa peruana se mantiene gracias a la configuracion espacio-
temporal del esfuerzo de vientos, que genera y modula procesos fisicos importantes como el
afloramiento costero. El presente trabajo realiza un analisis de sensibilidad asociado al
aumento o disminucion del esfuerzo de vientos a fin de analizar los cambios en la estructura de
la columna de agua frente a la costa peruana, especificamente a la region comprendida entre
los 6°S a 15°S y 75°W a 85°W.

Para ello, se emplea un modelo numérico del Océano llamado ROMS (Regional Ocean
Modelling System) que resuelve las ecuaciones que describen el movimiento del océano,
generando como resultado datos numéricos. Las ecuaciones son resueltas usando condiciones
iniciales (estado inicial del océano), de frontera (condiciones de los bordes en contacto con el
océano) y forzantes superficiales (radiacién solar, flujos de calor y agua fresca, vientos); las
cuales son obtenidas a partir de mediciones in situ, datos satelitales y datos numéricos

provenientes de modelos de circulacién general.

Para la presente tesis, se analizan tres escenarios numéricos basados en un experimento
climatologico desarrollado para el Pacifico Tropical Este (RSoda), que consiste en modificar el
esfuerzo del viento utilizado en RSoda para debilitarlo (Experimento llamado Rsoda_Qmin),
intensificarlo (Experimento llamado Rsoda_Qmax) o multiplicarlo (Experimento llamado
RSoda_Q5). La resolucion horizontal (12km), resolucion vertical (32 niveles sigma), las
condiciones de frontera, las condiciones iniciales y los flujos de calor y agua fresca de las
simulaciones numéricas desarrolladas y analizadas para esta tesis (RSoda_Qmin,
RSoda_Qmax, RSoda_Q5) mantienen las caracteristicas de la simulacién original (Rsoda). Las
simulaciones fueron corridas por 9 afios climatoldgicos, teniendo salidas promediadas cada 3

dias.

Los resultados muestran que la columna de agua sobre los ~550m de profundidad es la capa
mas afectada por las variaciones del esfuerzo del viento. Respecto a la circulacion oceéanica, la
corriente subsuperficial de Pera-Chile (PCUC) muestra una relacion directa al esfuerzo del
viento; presentd un debilitamiento (intensificacion) de la velocidad de la corriente acompafiada
de mayor (menor) extension longitudinal bajo un escenario de debilitamiento (intensificacion)
del esfuerzo de vientos. La variable més estable es la salinidad, debido a que los experimentos
numeéricos no contemplan variaciones en los flujos de calor y agua fresca. Ademas, la actividad

de los remolinos exhibe cambios en su identificacién (tipo de giro: ciclénico y anticiclonico)



vi

aunque no son drasticos en comparacion con las caracteristicas de los remolinos (Radio,
Amplitud, Densidad de Energia (El) e indice de Actividad de remolino (EAI)); siendo el cambio

mas extremo en la EAIl debido a la variacion de energia cinética asociada.

Palabras clave: esfuerzo de vientos, ROMS, dinamica ocedanica costera, actividad de

remolinos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Generalidades y Antecedentes

La circulacion superficial del océano esta manejada directamente por la accién de los
vientos, estos acttan transfiriendo movimiento a la superficie oceanica, impulsando asi
las corrientes oceénicas superficiales (Cushman and Beckers, 2008; Stewart, 2008a).
En la costa peruana los vientos, denominados Alisios, son los principales responsables
de desarrollar y mantener la dinamica ocednica local (Albert et al., 2010; Dijkstra, 2013;
Mordén, 2000; Zuta and Guillén, 1970), que se caracteriza por tener aguas frias frente a
la costa peruana, cuyo mecanismo mas importante es conocido como el proceso de

afloramiento costero (Gutiérrez et al., 2011; Kessler, 2006).
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El afloramiento o divergencia costera es el proceso por el cual las capas mas profundas
del océano son elevadas hacia la superficie como consecuencia de la accién del viento
(Fig. 1.1), elevando asi aguas frias y ricas en nutrientes contribuyendo a la
productividad (Fig. 1.2; Csirke et al., 1996; Gutiérrez et al., 2011; IRD et al., 2008). Esto
debido a que, la orientacion de los vientos alisios frente a Peru es casi paralela a la
linea de costa, soplan hacia el ecuador y, asi, permitiendo que se desarrolle la teoria de
Ekman. La teoria de Ekman plantea que la accion del viento genera un desplazamiento
perpendicular a la direccion del viento de la superficie del océano, que es influenciado

por la fuerza de Coriolis, cuyo desplazamiento (transporte de Ekman) solo se da hasta
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cierta profundidad (de manera integrada denominada como profundidad de la capa de
Ekman).

Por tanto, la accion del viento es el principal responsable de mantener las
caracteristicas conocidas de la costa peruana, que incluye la distribucién de aguas frias
a lo largo de la costa acompafado de corrientes superficiales que fluyen en direccién
del viento (Fig. 1.2).

5°s

15°s

25°S

30°S

35°s

82°W _ 78°W 74-11 70°W 100°W 90°W 80°W 70°W

Figura 1.2: (Izquierda) Variabilidad intraestacional de la velocidad del viento en m.s-1 a partir de data
de QuickSCAT para el periodo 2000-2008, las flechas representan la direccién del viento, y los contornos
representan el promedio de la magnitud de la velocidad del viento (Goubanova et al., 2011). (Derecha)
Promedio anual de la temperatura superficial en °C a partir de datos de Pathfinder. Las flechas negras
representan las corrientes superficiales: PCC (Corriente Costera Peruana) y SEC (Corriente Superficial
Ecuatorial). Las flechas entrecortadas representan las corrientes subsuperficiales: PCUC (Corriente
Subsuperficial Pera Chile) y EUC (Corriente Subsuperficial Ecuatorial). Y la region central de Peru (CP) se
representa en color magenta (Steiner and Sou, 2015).

La costa peruana cuenta con un Sistema de Corrientes compuesta por flujos
superficiales dirigidos hacia el ecuador y subsupeficiales dirigidos hacia el polo (Figura
1.3); siendo las corrientes mas representativas: la Corriente Costera Peruana (PCC)
localizada en la superficie y la Corriente Subsuperficial Pert-Chile (PCUC) (Chaigneau
et al., 2013; Penven et al.,, 2005). Se considera a la PCUC como la corriente
subsuperficial mas importante frente a Per(, por estar ligada directamente con el

afloramiento costero, ya que parte de sus aguas afloran como parte de la teoria de



Ekman. Ademas, esta corriente subsuperficial es alimentada por tres corrientes que
forman parte del Sistema de Corrientes Ecuatoriales (Ecuatorial subsuperficial - EUC,
La Contracorriente Subsuperficial Sur primaria y secundaria — pSSCC y sSSCC), lo que
significa que la costa peruana estd fuertemente influenciada por la variabilidad
ecuatorial a diferentes escalas espacio-temporales (Fig. 1.3; Montes et al., 2010; 2011;
2014).
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Figura 1.3: (a) Esquema de circulacion del Pacifico Tropical Este (Montes et al. 2010), las lineas
sélidas indican las corrientes superficiales (NECC: Contracorriente Nor-Ecuatorial; SEC: Corriente
Ecuatorial Sur; PCC: Corriente Costera Peruana; POC: Corriente Oceanica Peruana), y las lineas
punteadas indican las corrientes subsuperficiales(EUC: Corriente Subsuperficial Ecuatorial; pSSCC:
Contracorriente Subsuperficial del Sur Primaria; sSSSCC: Contracorriente Subsuperficial del Sur Secundaria;
PCUC: Contracorriente Subsuperficial Perd Chile ; y PCCC: Contracorriente Perd Chile) (b) Caminos de las
fuentes de alimentacion de la corriente subsuperficial Pera Chile (PCUC), la barra de colores indica la
profundidad en metros de cada fuente de alimentacién de la PCUC (Montes et al., 2010).

Otros procesos dindmicos desarrollados frente a la costa peruana e influenciados por la

accion del viento, en superficie, vienen a ser los remolinos de mesoescala® (Xu et al.,

! Mesoescala: procesos que tienen una escala horizontal tipica de 10km a 100km.



2016). Estos mecanismos son principalmente generados por inestabilidades o
cizalladuras entre las corrientes costeras o fallas en la topografia (Chaigneau and
Pizarro, 2005b; Chaigneau et al., 2011; Colas et al., 2012). Los remolinos de
mesoescala en el océano transfieren grandes cantidades de calor, masa y energia asi
como propiedades biogeoquimicas desde la costa hacia costa afuera (Chaigneau et al.,
2008; Echevin et al., 2012), ayudando en los procesos de mezcla (Colas et al., 2012).
De acuerdo al tipo de giro, estos remolinos pueden ser ciclénicos (horarios) y
anticiclonicos (antihorarios). Los remolinos de tipo anticiclénicos pueden atrapar agua
dentro de ellos provocando convergencia del fluido, mientras que los remolinos de tipo
ciclénico provocan una divergencia del fluido (Bakun et al., 2015; Brown et al., 1989;
Stewart, 2008). En la costa peruana se identifica la parte sur como area de mayor
turbulencia y generacién de remolinos, los cuales se transportan y crecen costa afuera
(Chaigneau and Pizarro, 2005a; Chaigneau et al., 2008; Chaigneau, Dominguez, Eldin,
Vasquez, et al., 2013; Penven et al., 2005) con energia cinética >100 cm? s2 (Fig. 1.4;
Chaigneau et al., 2008; Colas et al., 2013; Penven et al., 2005; Zuta and Guillén, 1970).

Las caracteristicas dindmicas detalladas previamente indican que la dinamica de la
costa peruana es altamente influenciada por los vientos. Por tanto, un cambio en la
intensidad del viento podria repercutir en los diferentes procesos oceanograficos que se
desarrollan en la region normalmente. Bakun (1990) indicé que debido al incremento de
gases de efecto invernadero, como el CO, los gradientes de presiones atmosféricas
entre la costa y costa afuera se incrementarian, intensificando los vientos a lo largo de
la costa, y acelerando el proceso de afloramiento. Esta intensificacion del afloramiento
se reflejaria como un enfriamiento de la temperatura del mar en superficie (Bakun,
1990; Bakun et al., 2015; Sydeman et al., 2014). Por otro lado, Goubanova et al. (2011)
y Steiner and Sou (2015) hicieron uso de modelos numéricos bajo diferentes niveles de
concentracion de CO; para simular escenarios futuros de cambio climético, indicando
que la estacionalidad y el esfuerzo del viento se debilitara, implicando un menor

afloramiento y calentamiento local de la temperatura del mar.
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Figura 1.4: (Izquierda) Distribucion espacial del promedio anual de la Energia Cinética del Remolino
(EKE) en cm2.s-2 (Chaigneau et al. 2008). (Derecha) Parametro que representa la deformacion (valores
positivos) y vorticidad (valores negativos) de un fluido, conocido como Parametro Okubo Weiss [10-12 s-2]
durante, el 21 de Junio a los 20m de profundidad del octavo afio modelado usando el modelo ROMS
(Penven et al., 2005).

La presente tesis plantea identificar los cambios observados en la dinamica oceéanica
debido a cambios en la intensidad del esfuerzo del viento. Para ello se desarrollan y
analizan tres escenarios numeéricos basados en un experimento climatolégico
desarrollado para el Pacifico Tropical Este (RSoda), que consiste en modificar el
esfuerzo del viento utilizado en RSoda para debilitarlo (Experimento llamado
Rsoda_Qmin), intensificarlo (Experimento Illamado Rsoda Qmax) o multiplicarlo
(Experimento llamado RSoda_Q5). Los cambios en el esfuerzo de vientos son
seleccionados siguiendo las hip6tesis de intensificacién y debilitamiento de vientos,
planteada por Bakun (1990), Goubanova et al. (2011) y Steiner and Sou (2015),

detalladas previamente.

Cabe sefialar que los experimentos numéricos son generados utilizando el modelo
numérico del océano de alta resolucion llamado ROMS (ver capitulo 3) que ha sido
validado para el Pacifico Tropical Este (e.g. Montes et al. 2014) y que ha sido



ampliamente usado para estudiar y entender la dinamica del océano frente a la costa
peruana (e.g., Penven et al. 2005). Como resultado se analizan los datos de salida,
también conocidos como datos numeéricos, provenientes de las simulaciones, donde se
estudia el comportamiento anual®> de las variables oceanogréficas (tales como la
temperatura, salinidad y campo de corrientes) en diferentes secciones verticales vy
horizontales de la columna de agua. Ademas, se analizan los cambios asociados a la

actividad de mesoescala en cada simulacién numérica (ver capitulo 4).

1.2 Justificacion

Como se expuso anteriormente (Sec. 1.1), el viento es el principal responsable de
mantener las caracteristicas dinamicas desarrolladas frente a la costa peruana que da
como resultados, por ejemplo, el proceso de afloramiento costero. Por tanto, el cambio
en la intensidad del esfuerzo del viento podria modificar los diferentes procesos
oceanograficos que se desarrollan normalmente. Esta tesis plantea hacer un analisis de
sensibilidad asociado a la variacion del esfuerzo de los vientos, para responder a las
siguientes preguntas:

- ¢Cuales serian los cambios que experimentarian la temperatura, salinidad y

corrientes debido a la intensificacion o debilitamiento del esfuerzo de los vientos?

- ¢ Existen cambios sobre la actividad de los remolinos debido a la intensificacion

o debilitamiento del esfuerzo de los vientos?

1.3 Objetivo General

Identificar los cambios observados en la dindmica oceanica debido a cambios en la
intensidad del esfuerzo del viento haciendo uso de datos numéricos provenientes de un

modelo numérico oceanogréfico de alta resolucion.

2 Ao climatolégico: afio representativo calculado como el promedio de muchos afios que describe el
comportamiento anual tipico de una variable.



1.4 Objetivos Especificos

1.4.1 Realizar tres experimentos numéricos usando el modelo numérico ROMS
donde, la primera y segunda simulacion emplea valores del esfuerzo del
viento constante espacial y temporalmente de 0.0095 N.m2 (Rsoda_Qmin) y
de 0.0620 N.m? (Rsoda_Qmax), respectivamente. Mientras que, en la
tercera simulacion (RSoda_Q5) el esfuerzo del viento utilizado es 5 veces el
escenario control.

1.4.2 Identificar y cuantificar las variaciones observadas en Vvariables
oceanograficas de temperatura, salinidad y campos de velocidades en las
tres simulaciones realizadas.

1.4.3 Identificar y cuantificar los cambios asociados a la actividad de los remolinos

en los tres escenarios de simulacion.

1.5 Areade Estudio

El 4rea de interés para esta tesis se ubica en el Pacifico Tropical Este, en el borde

oriental de América del Sur frente a la costa; especificamente es el area comprendida
entre los 6°S y 15°S y los 75°W y 85°W. Esta &rea fue seleccionada debido a que se
localizan los principales centros de afloramiento costero (Graco et al., 2007; Gutiérrez et
al.,, 2011) y presenta alta incidencia de remolinos de mesoescala (Capet et al., 2008;
Chaigneau et al., 2008, 2011; Colas et al., 2013) como se menciona en la Sec. 1.1.
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Figura 1.5: Mapa horizontal de la topografia utilizada para las simulaciones, data extraida de
ETOPO2 (Earth topography, two-minute gridded global relief for both ocean and land). En la cual se indica
con un recuadro rojo el area de interés para esta tesis (6° a 15°S, 75° a 85°W).



CAPITULO 2: FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Fundamentos Basicos de la dindmica oceanica

La dinamica oceanica se describe de manera general como el movimiento del agua de
mar a gran o pequefia escala, debido a fuerzas externas o internas. Entre las mas
importantes en oceanografia fisica tenemos: fuerza de gravedad, fuerza de friccion y
fuerza de Coriolis. La fuerza de gravedad (fuerza dominante), capaz de producir
mareas, corrientes de marea y mezcla de mareas en el interior del océano (Pond y
Pikard, 1978; Stewart, 2008b). La fuerza de friccién en el océano viene a ser la fuerza
gue transfiere o se opone al movimiento que existe entre parcelas de agua o parcelas
de agua. La fuerza de Coriolis, denominada seudofuerza®, es la resultante del
movimiento de un objeto en un sistema coordenado rotativo fijado, considerando a la

tierra como el sistema coordenado rotativo (Pond y Pikard, 1978; Stewart, 2008b).

Mateméaticamente, la dinAmica oceanica se deriva fundamentalmente a partir de la
Segunda Ley de Newton (“La aceleraciéon de una masa en el tiempo es igual a la suma
de fuerzas”), interpretandose en el caso de los fluidos como: “la velocidad de un
volumen en el tiempo es igual a la suma de todas las fuerzas que se ejercen sobre este”
(Cushman and Beckers, 2008). Considerando la densidad y volumen del fluido se llega
a balancear la ecuacion de la segunda ley de Newton (2}13 = m.d) en una ecuacion

conocida especificamente como la “Ecuacion de Movimiento™

Du 1
E+29xu=—;Vp+g+Fr (2.1)

Donde los factores que esta ecuacién considera son: La aceleracion generada por la

fuerza de Coriolis (2Q x u), el balance del movimiento del volumen elemental de la

masa (%Vp), la gravedad (g) y la fuerza de friccion (F.). Considerando en estos factores

3 Seudofuerza: Fuerza ficticia percibida por un observador estacionario respecto a un sistema de referencia
no inercial cuando analiza su sistema como si fuese un sistema de referencia inercial.
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a: “u” como el vector velocidad de la particula, “Q” como la velocidad angular de la

[T ] 7% ]

Tierra, “p” como la presién y “p” como la densidad del fluido.

De la ecuacion (2.1) se tiene como resultado las ecuaciones conocidas como

“‘Ecuaciones de Movimiento” en coordenadas cartesianas y con sus respectivas

velocidades “u” (zonal), “v” (meridional) y “w” (horizontal):

0 B W P vsing +E, (2.2)
dt " Yox T Vay TV as T Tpax TV T '

ov dv Jdv dv 1dp )
= ————2Qusing + F, (2.3)

dt+u0x+ 0y+wg_ p 0x

dw dw aw aw 10p
—tu—+v—+w—= ———+2Qucosp —g+FE (2.4)

at TV s T T oox

Donde: F,, F, y F, representan la fuerza de friccion en diferentes direcciones y “p” viene
a ser la latitud (Stewart, 2008a). La fuerza de friccidén es la que actla entre parcelas de
agua o aire, el esfuerzo del viento es la fuerza de friccion debida al viento que sopla
sobre la superficie del mar, transfiriendo impulso horizontal al mar y creando corrientes

(Gill, 1982; Stewart, 2008a), y se describe de la siguiente forma:

07T, n aTxy n asz]

<
VDl DIFPL, DR

QD

(o5

QD

Donde los términos ‘T’ representan la cizalladura normales y cortantes debido a la

friccion, en las diferentes direcciones zonal (x), meridional (y) y vertical (z). Cabe
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sefalar que la fuerza vertical puede ser despreciable dependiendo de la escala en la

gue se empleen las ecuaciones.

Ademas, para un fluido es necesario considerar la conservacion de la masa a manera
de evitar un desequilibrio entre la convergencia* y divergencia® del mismo. De esta
manera para su analisis mateméatico se considera una caja cerrada de fluido con un
volumen determinado (Fig. 2.1), indicando ademas un balance de masa dentro del

volumen entre el fluido que ingresa y el fluido que sale, es decir:

flujo enla caja = flujo de salida — flujo de ingreso = 0

’N\
Ty+du
-
1
u; ph
‘s—’ -»< \{)+bp ,’
OZ \—/
oy

Y dx

X

Figura 2.1: Representacion de una caja cerrada de fluido con un volumen determinado, indicando el
fluido de ingreso (flecha roja) y de salida (flecha azul) en un plano cartesiano (Stewart,2008).

Al considerar este flujo en una dimension (x), se tiene:

(pZ—Z+ug—Z+g—ZZ—Zax) dx0dydz =0,0x - 0

(G(Pu)

o )(’)xayaz =0

Ahora al expresar la velocidad ‘u’ en las tres dimensiones y considerar el balance de la

densidad del fluido en el tiempo se tendra:

4 Convergencia: unién en un punto de varias lineas o trayectorias.
® Divergencia: alejamiento desde un punto de varias lineas o trayectorias.
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dp  d(pu)  Ad(pv) d(pw)Y\ _
(E-I_ ox | ox ' ox )_0

Esta ultima ecuacion se considera la ‘Ecuacién de Continuidad’ para un fluido
compresible (Cushman and Beckers, 2008; Stewart, 2008b), la cual se puede expresar

de manera alternativa expandiéndola para las tres dimensiones, de la siguiente forma:

dp ap ap ap Ju dv ow
—+u—x+v—x+w—x+p&+pa+pa—0

1Dp Odu oOv OJw

—+—+—=0 2.5
th+ax+ay+az (2:5)

Ahora, si bien las ecuaciones (2.2), (2.3), (2.4) y (2.5) logran representar el movimiento
del océano en su forma basica, la descripcién de un fluido no esta completa a menos
gue exista una relacién entre la densidad y la presion, esta relacioén es representada por
la ‘Ecuacion de estado’. Esta ecuacion de estado nos indicara la naturaleza del fluido,
y asumiendo que el océano es un fluido incompresible la densidad viene a ser una
complicada funcién de presion, temperatura y salinidad (Cushman and Beckers, 2008;
Pond y Pikard, 1978; Stewart, 2008a):

p=poll—a(l—=T,)+B(S—S,) (2.6)

Donde la ‘T’ es la temperatura en grados Celsius o kelvin, ‘S’ es la salinidad en partes
por mil o también llamada PSU. Las contantes ‘p,, T, ¥ S, vienen a ser valores
referentes de: 1028 kg.m= para la densidad, 10°C para la temperatura y 35 PSU para la
salinidad. Mientras que, ‘a’ viene a ser el coeficiente de expansion térmico de 1.7x10*
K1, y ‘B viene a ser el coeficiente de contraccion salina de 7.6x10* (Cushman and
Beckers, 2008).
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Desafortunadamente aun no se puede indicar que este conjunto de ecuaciones (2.2,
2.3, 2.4, 2.5 y 2.6) esta completa, ya que incluimos una nueva ecuacion con nuevas
variables de temperatura y salinidad. La ecuacion que describe el comportamiento de la
temperatura nace de la conservacion de energia, es decir la primera ley de la
termodinamica, la cual indica que: ‘la energia interna ganada por unidad de masa es
igual al calor que recibe menos el trabajo que realiza’ (Cushman and Beckers, 2008;
Stewart, 2008a). Considerando esto por unidad de masa y unidad de tiempo la ecuacion

de energia que gobierna la evolucién de temperatura es (vease Stewart, 2008a):

c dT <6u Jv Jdw
P 4

ar  (ow v ow\ ., oo 2.7
var 6x+6y+az) fer VT 2.7)

Donde ‘Kt’ viene a ser la conductividad térmica, ‘Cv’ es la capacidad calorifica en un
volumen constante, y ‘T’ la temperatura absoluta, para el océano se considera Cv
=3990 J.kg1.K:. Respecto a la evolucion de la salinidad se describe de manera anéloga

de la siguiente forma (Cushman and Beckers, 2008):

ds
& w2 2.8
o = ksV?S (2.8)

Donde una simple parcela de agua conserva su contenido de sal, a excepcion de la
redistribucion por difusion. El coeficiente ‘Ks’ viene a ser el coeficiente de difusion de
sal, el cual juega un rol analogo al coeficiente de difusién de calor ‘Kt’. De acuerdo con
esto, se debe considerar ademas las variaciones por difusion o convecciéon. La
‘Ecuacion de Conveccién-Difusion’ es una combinacién de las ecuaciones de difusién
y conveccién (adveccion) que describe los fendmenos fisicos donde las particulas, la
energia u otras cantidades fisicas se transfieren dentro de un sistema fisico debido a los

procesos de difusion y conveccion (Stocker 2011), en general esta ecuacion es:
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% =V.(DVc) — V. (vc) + R (2.9)

Donde ‘c’ es la variable de interés, ‘D’ es el coeficiente de difusividad, ‘v'viene a ser la
velocidad de movimiento, ‘R’ describe las fuentes o sumideros de la variable c. El primer
término ‘V. (DVc)’ describe la difusién, mientras que el segundo término ‘V. (vc)' describe

la conveccion (Stocker 2011).

En resumen, se puede decir que las Ecuaciones de Movimiento (2.2, 2.3, 2.4), Ecuacién
de Continuidad (2.5), Ecuacion de Estado (2.6) y ademas de las Ecuaciones de
Temperatura y Salinidad (2.7 y 2.8), en principio pueden describir el movimiento del
océano. Y de ello se espera que, con 7 incégnitas (u, v, w, p, p, T, S) y 7 ecuaciones,
considerando ademas las condiciones de frontera®, este sistema tenga solucion. Sin
embargo, estas son ecuaciones diferenciales no lineales que son casi imposibles de
resolver, inclusive para fluidos simples (Sin Fuerza de friccibn) teniendo en
consecuencia soluciones inexactas. Debido a ello para poder comprender el océano se
buscan aproximaciones que ayudan a describir casos aislados de estas ecuaciones,
simplificAndolas y haciéndonos mas comprensibles. Entre las aproximaciones se puede

destacar la aproximacion de Boussinesq y la aproximacion hidrostatica:

Aproximacion de Boussinesq.

Si se considera, por ejemplo, la capa superficial del océano se observa que la densidad
es casi constante en toda la superficie. Joseph Boussinesq (1842-1929) noté esto y
planted esta aproximacion asumiendo que la densidad es constante, excepto cuando se
multiplica por la gravedad para calculos de presién, haciendo posible simplificar las
ecuaciones de movimiento y continuidad. Para poder usar esta aproximacion se debe

considerar que:

& Condiciones de frontera: Asume que no hay velocidad de un fluido a través de la frontera, asimismo no
hay deslizamiento en una frontera sélida (Stewart, 2008b).
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- Lavelocidad y perturbaciones de ondas deben ser menores a la velocidad de la
luz (¢).

- La escala vertical de movimiento debe ser pequefia comparada con ‘c?/g’
asegurando que la presion crece conforme la profundidad produciendo solo
cambios pequefios en la densidad.

En conclusion, la aproximacién de Boussinesq asegura que el océano es un flujo
incompresible, es decir no hay mayor variacién de densidad, lo cual simplifica de la

siguiente manera la Ecuacién de Continuidad para fluidos incompresibles:

1Dp

R ap— 2.10

5Dt (2.10)
Ju 0Jv aw_

—t+—+—= 2.11
0x+6y+6z 0 ( )

Por tanto, asumiendo la aproximacién de Boussinesq la ecuacion (2.16) viene a ser la

Ecuacién de Continuidad para fluidos incompresibles (ejem. océano).

Aproximacién Hidrostéatica.

Si se considera las ecuaciones de movimiento para describir el fondo del océano muy
lejos de la costa, y se examina la influencia de los términos para valores tipicos de
distancia L, velocidad horizontal U, profundidad H, parametro de Coriolis f, gravedad g,

y densidad p, como:

L~10%m; U~ 10"'m.s7 L, H = 103m; f =~ 107%s7 1,

p~ 1000 kg.m3;g ~ 10m.s™ !

La ecuacion de movimiento para la velocidad vertical seria:
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6W+ 6W+ 6W+ ow
ot " “ox TV "Wz

w uw uw w2

—_ _+_

T+L+L H

L0p + 20
0z ucosa — g

vy
pr g

1071 +10711 + 10711 + 10711 = 10+ 1075 — 10

Donde el Unico termino importante para este balance vertical es:

dp _

9z —pPyg

Al cual se le conoce como balance hidrostatico.

2.2 Modelado Numérico

(2.12)

En principio el modelado numérico viene a ser la representacibn mateméatica de un

sistema de ecuaciones que se logran traducir a un lenguaje computacional, mediante

diferentes métodos numéricos (por ejemplo: diferencias finitas), formando una grilla de

datos numéricos con resolucion espacio — temporal (Fig. 2.2).

Figura 2.2: (Izquierda) Esquema ilustrativo del sistema de observacién y (Derecha) su representacion
para el modelado numérico del océano (http://www.medclic.es/es/instrumentos/modelado-y-prediccion/).
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El modelado numérico del océano pretende solucionar las ecuaciones que determinan
el movimiento del océano descritas en la seccion 2.1 (Ecuacion de Movimiento 2.1,
Ecuacion de Continuidad 2.5, Ecuacion de Estado 2.6 y las Ecuaciones de Temperatura
y Salinidad 2.7 y 2.8), en su forma basica. Para ello considera las diferentes
aproximaciones (ejemplo: Hidrostatica y Boussinesq), ademas de las condiciones de
frontera (ejemplo: la batimetria y linea de costa) y forzantes (ejemplo: esfuerzo de
vientos, flujo de aguas frescas y calidas) con condiciones iniciales, llegando a ser un
sistema de ecuaciones bastante complejos (Cushman and Beckers, 2008; Stewart,
2008b).

Actualmente los modelos numéricos de simulacién oceanica son capaces de reproducir
la dinamica oceanica de superficie a fondo usando diferente distribucion espacial y
temporal. Una de las mayores ventajas de la simulacién oceanografica es la cantidad de
datos numéricos que se obtienen, ayudando a comprender y analizar la dinamica
oceanica de superficie a fondo a diferentes escalas. Otra gran ventaja es la posibilidad
de tener una vision del comportamiento del océano bajo diferentes condiciones,
pudiendo asi predecir matematicamente su comportamiento. Cabe resaltar que, si bien
el modelado permite estudiar la dindmica oceanica, son necesarios los datos reales que
lo alimentardn para el calculo numérico, asi como los datos para poder verificar si los

resultados del modelado son aceptables.

Para esta tesis se hace uso del modelo oceanico de simulacion regional “ROMS”
(Regional Ocean Modeling System), este modelo expresa la dindmica del océano de
superficie a fondo, resolviendo las ecuaciones primitivas que lo describen (Ec. de
movimiento, Ec. de continuidad, Ec. de Temperatura y salinidad) basadas en la
aproximacion de Boussinesqg Yy el balance hidrostatico (Marchesiello et al., 2001;
Shchepetkin and McWilliams, 2003).

2.3 Definiciones y conceptos importantes

Para el desarrollo de la presente tesis se considera importante la definicion de la

actividad de remolinos y el mecanismo de Ekman.
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2.3.1. Actividad de los Remolinos

Los vortices o remolinos generalmente se forman por inestabilidades en las corrientes,
las cuales pueden ser producidas por la friccion (también conocido como cizalladura) o
por efectos de la topografia (Cushman and Beckers, 2008; Gomez et al., 2008).
Superficialmente, estos remolinos han sido evidenciados a través de datos satelitales,
sin embargo, también se localizan debajo de la superficie (e.g., Chaigneau et al, 2008;
Colas et al, 2012).

Los remolinos de mesoescala logran desplazarse desde su lugar de origen hasta
lugares remotos, transportando energia y caracteristicas de su medio (Chaigneau et al.,
2008; Colas et al., 2012; Xu et al, 2016). De acuerdo al hemisferio donde se
encuentren, estos remolinos poseen caracteristicas de giro diferente. En el hemisferio
Sur, los remolinos de giro antihorario son denominados anticiclénicos, mientras que los
remolinos de giro horario son denominados ciclénicos (Fig. 2.3). Los remolinos
anticiclonicos se caracterizan por presentar una elevacién en su centro lo cual provoca
un hundimiento del agua (es decir, una convergencia del fluido). Mientras que, los
remolinos ciclénicos presentan un hundimiento en su centro provocando una elevacion

del agua (es decir, una divergencia del fluido).

GIRO CICLONICO GIRO ANTICICLONICO
Figura 2.3:
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tipos de giro de remolinos
iR . y sus efectos en la
4 y _ columna de agua para el
A 2 AT hemisferio Sur. En la parte

superior se indica el tipo
de giro de los remolinos, y
en la parte inferior los

efectos en la columna de
sea surface ___.- P o K ”U_uu';lw". aence Bt agua para cada tipo de
ugnbrxu‘gc X pwz N NRL ~pu‘£n‘\’§’l;g«;g g unm.-fpjpp pppppvp 'f_pf,P-“:’ e giro. N’ indica los
Bl >1]pv~e1lmu‘ — Pp UP"WCleg<_/__:;;;'};2_”7_\ upvelling ) ey indi
g';p s _~_;_~z«,.v,<«~' }3,@ W .t n'utr/entes, ) {” |.ca
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El tamafio de los remolinos de mesoescala puede variar desde su formacion hasta su
decaimiento. Generalmente estos remolinos se forman como estructuras circulares
pequefias y crecen incrementando su vorticidad y energia (Gomez et al., 2008; Sosa,
2011). La vorticidad y deformacion de los remolinos pueden ser -calculados
matematicamente. Su vorticidad se logra calcular con la ayuda del rotacional del campo
de velocidad (Pond y Pikard, 1978; Stewart, 2008b).

W Ly (2.13)
== ay:curz .

Donde ‘U’ representa la velocidad de corriente en direccion zonal y ‘v’ representa la
velocidad de corriente en direccion meridional. Mientras que la deformacion, por otro
lado, puede ser calculada con la ayuda del pardmetro de Okubo Weiss. Este parametro
representa la deformacion (valores positivos) y vorticidad (valores negativos) de un

fluido segun la siguiente ecuacion (Penven et al., 2005):

2 2 2
,1=(a_”_a_”) +(a_”+a_”> _(a_”_a_”) (2.14)
dx 0dy dx 0dy dx 0dy

Donde ‘A’ viene a ser el parametro Okubo Weiss, y X’ e ‘y’ representan el plano
cartesiano en donde se evallan estas corrientes. Los dos primeros términos de la
ecuacion representan la deformacién del fluido, mientras que el ultimo término

representa la vorticidad del fluido (Penven et al., 2005).

Un indicador a gran escala de la actividad de mesoescala viene a ser la energia cinética
de remolino mas conocida como ‘EKE’, esta energia viene a ser la cantidad de energia
asociada a la turbulencia. Debido a que la energia cinética representa la energia de
movimiento, y en el océano este movimiento es regido por las corrientes, la EKE estara
regida por las perturbaciones de las corrientes y se calculara de la siguiente manera
(Chaigneau and Pizarro, 2005a; Colas et al., 2012):
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1—
EKE = (UZ+ V") (2.15)

Donde ‘U’ y ‘V’ representan las velocidades de corrientes zonal y meridional, y el
apostrofe (‘) representa la fluctuacién de estas velocidades sin considerar su promedio

de la siguiente manera:

Donde U y V vienen a ser los promedios de las velocidades de corriente zonal y

meridional respectivamente.

Asi mismo debido a sus caracteristicas los remolinos de mesoescala pueden ser
identificados a través de diferentes métodos. Entre ellos destacan el método geométrico
y el método fisico (Chaigneau et al., 2008; Yi et al., 2014). El método geométrico se
basa en la identificacibn de una estructura circular a partir de las trayectorias de

corriente, las cuales se calculan con la funcién de corriente (Barchelor 1967):

P2
Q= f udy — vdx (2.16)

P1

Donde P1 y P2 representan el inicio y final de las corrientes. Por otro lado, el método
fisico utiliza las caracteristicas propias del remolino, como: vorticidad, deformaciéon y

anomalia del nivel del mar para su identificacion.

2.3.2. Mecanismo de Ekman.

El mecanismo de Ekman se desarrolla por accion del esfuerzo de vientos en la
superficie del océano. Para ello se evallan las ecuaciones de movimiento para el

océano considerando un flujo horizontal, constante y homogéneo con fuerzas de friccién
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en un sistema giratorio (como el planeta tierra), lo cual deja un balance entre la fuerza

de friccidn y la fuerza de coriolis (Brown et al., 1989; Stewart, 2008a).

Como resultado se describe un mecanismo en el cual la direccién de las velocidades de
corriente en la superficie se producen 45° hacia la izquierda (derecha) de la direccién
del viento en el hemisferio Sur (Norte) (Fig. 2.4). Este movimiento producido por la
accion del viento decae exponencialmente con respecto a la profundidad, debido a la
fuerza de friccion entre parcelas de agua y los vectores de velocidad. A su vez, los
vectores de velocidad generan un patrén conocido como el Espiral de Ekman (Fig. 2.4),
el cual actia hasta cierta profundidad, esta profundidad hasta la cual actlan estas
fuerzas de friccion entre parcelas es conocida como la Capa de Ekman (Brown et al.,
1989; Cushman and Beckers, 2008; Stewart, 2008a). Y, en consecuencia, el
movimiento de esta capa de Ekman genera un transporte de masa, conocida como el
Transporte de Ekman, el cual cuenta con dos componentes, zonal y meridional,

dependientes a su vez de las componentes de la forzante de viento.

wind

Figura 2.4: Representacion

Ekman esquematica del patron de

laver corrientes del espiral de Ekman

= en condiciones ideales. Las

Coriolis - flt.achafs’ solidas representan la
force verag ' direccion y velocidad de la
corriente generada por accién del

+<— depth of esfuerzo del viento. (Brown et al.

frictional 1989).
influence, D

El bombeo de Ekman, por otro lado, no mantiene una relacién cuasi-lineal con el
esfuerzo de viento (Aparco, 2016). Este bombeo ocurre debido a la variabilidad espacial

del transporte de Ekman, la cual produce una convergencia o divergencia del fluido en
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la capa superficial del océano (Kessler, 2006). Por tanto, el bombeo de Ekman es

interpretado como una velocidad vertical en la capa superficial del océano.

A partir de la teoria de Ekman se puede calcular el Transporte de Ekman, la
Profundidad de la capa de Ekman y el Bombeo de Ekman, donde:

El Transporte de Ekman: dependera unicamente de los esfuerzos de viento, desde la
superficie hasta la profundidad en la que el viento genera una accion. Entendiendo que
esta capa tendra una velocidad tanto zonal como meridional dependiente de los
esfuerzos de viento, de acuerdo a las siguientes ecuaciones (para mas detalles ver:
Aparco 2016, Cushman and Beckers, 2008; Kessler, 2006):

Ug =5 (2.17)
v, = X 218
P = 218)

Donde: Uy representa el transporte en direccién zonal y V; representa el transporte en
direccibn meridional, ambos en m/s. Mientras que, "7,"y "tx" son los forzantes de
viento en direccién zonal y meridional respectivamente. ‘f’ es la fuerza de coriolis y ‘p’

es la densidad del fluido.

La Profundidad de la capa de Ekman: es considera la profundidad hasta donde la
velocidad de corriente sea opuesta a la velocidad superficial, debido a que las corrientes
de Ekman decaen exponencialmente con la profundidad a lo largo de toda la capa

(Stewart, 2008a). Segun la siguiente ecuacion:

Dek = ———Uy, (2.19)

Donde ‘Dek’ representa la profundidad de la Capa de Ekman en metros, ‘¢’ es la latitud

y ‘ Uy, es la velocidad del viento a 10m sobre el mar.
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El Bombeo de Ekman: es definido como el movimiento de las masas de agua de forma
vertical, a consecuencia de la conservacion de masa por divergencia o convergencia.
Teniendo una velocidad vertical desde la base a la superficie de la capa de Ekman

(Aparco, 2016; Kessler, 2006), segun la siguiente ecuacion:

Curl
» _ Curl@

= (2.20)

Donde ‘P’ representa la velocidad vertical, resultado de la convergencia o divergencia
del transporte en m/d, ‘7’ es el forzante de viento, y el Curl(t) es la rotacional del

forzante viento dada por:

gty 9
Curl(z) = % - % (2.21)
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

En el presente capitulo describe los procedimientos considerados para el desarrollo de
la tesis, que incluye el método para generar datos a través del modelado numérico
(seccién 3.1), las caracteristicas de las simulaciones empleadas en esta tesis (seccién
3.2) y los diagnosticos realizados a los datos numéricos de cada simulacion (seccion
3.3) que permiten alcanzar el objetivo general de esta tesis. Ademas, se incluye un

manual general para usuario para generar nuevas simulaciones (ver anexos).

3.1 Proceso de Simulacién estandar

El modelo usado para las simulaciones oceanogréaficas de esta tesis es el Modelo de
Simulacion Oceanica Regional ‘ROMS’ (Regional Ocean Modelling System). Este
modelo expresa la dinAmica del océano de superficie a fondo, ya que resuelve las
ecuaciones primitivas (Ec. de movimiento, Ec. de continuidad, Ec. de Temperatura y
salinidad) basadas en la aproximacion de Boussinesq y el balance hidrostatico (para
una mejor descripcion del modelo ver Marchesiello et al.,, 2001; Shchepetkin and
McWilliams, 2004).

Con la ayuda del paquete de programas Roms_Tools desarrollado en MatLab por
Penven et al. (2008) se realiza el preprocesamiento de los datos observados para
generar archivos que pueda utilizar el modelo ROMS; es decir generar la grilla (o
dominio de la simulacién), las condiciones iniciales, forzantes y de frontera a partir de
datos observados o datos de modelos de circulacién general. Estos archivos son
escritos en formato NetCDF. Una vez generados estos archivos NetCDF, el codigo del
modelo ROMS (escrito en el lenguaje de programacion cientifica FORTRAN) es
compilado y corrido en un Sistema Computacional tipo cluster, un supercomputador o
un computador que tenga fortran y librerias a fines. Una vez corrido el modelo, se
generan archivos escritos en formato NetCDF que representan un mes climatol6gico
donde las salidas son promedio cada 3 dias (este periodo puede ser ajustado de
acuerdo a la pregunta cientifica que se requiera resolver). Una vez generado todos los
archivos de la simulacién, también conocidos como datos numéricos, estos pueden ser
analizados en cualquier software de procesamiento o visualizacién (por ejemplo:

MatLAB, Ferret, Grads, etc); este proceso es conocido como post-procesamiento.
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3.2 Configuraciones climatolégicas empleadas en esta tesis.

La simulacién oceanogréfica utilizada para esta tesis proviene del modelo hidrodindmico
ROMS (Sec. 2.2), especificamente de la simulacion climatolégica para el Pacifico
Tropical Este desarrollado por Montes et al. (2010), denominada RSoda, que para el
desarrollo de esta tesis sera el experimento control. EI dominio del modelo se extiende
entre los 70°W hasta 90°W y los 4°N hasta 20°S, teniendo resolucién horizontal de 1/9°
(~12km) y 32 niveles verticales. La topografia del modelo se obtuvo a partir de los datos
de ETOPO2 (Earth topography, two-minute gridded global relief for both ocean and
land). Las condiciones de fronteras abiertas provienen de la climatologia de datos del
modelo global SODA (Simple Ocean Data Assimilation). Para los forzantes superficiales
se utilizaron los flujos de calor y agua fresca de la climatologia mensual de COADS
(Comprehensive Ocean — Atmosfere Data Set) con 0.5° de resolucién. Y como forzante
superficial de esfuerzo del viento se utiliza una climatolégico de la base de datos de
QUIKSCAT (Satélite Scatterometer Data) con resolucién de 0.5°.

El modelo fue corrido por 9 afios climatologicos partiendo del afio 14 al afio 22, donde
los primeros 4 afios son considerados como el spin — up y los siguientes 5 afios son
analizados. Los datos de salida son guardados cada 3 dias en formato NetCDF.

A fin de alcanzar el objetivo general planteado en esta tesis, se realizaron 3
simulaciones climatolégicas adicionales al escenario control, las cuales son similares al
escenario de control, RSoda, excepto que las condiciones superficiales del esfuerzo de
vientos para estos experimentos (RSoda_Qmin, RSoda Qmax, RSoda_Q5) fue
modificado (ver Tabla 3.1). Dichas modificaciones se realizaron haciendo uso del
archivo original de datos del forzante superficial que contiene el esfuerzo de vientos

zonal (ty) y meridional (ty), extraidos del QuikSCAT (Fig. 3.1) de la siguiente manera:
1. Experimento Minimo (RSoda_Qmin), que consiste en el debilitamiento del esfuerzo
del viento: Para ello se utiliza el promedio anual maximo de ‘Tx’ (-0.0023) y

promedio anual minimo de ‘T¥’ (0.0092) localizados en una franja ubicado entre la
costa y 250km costa afuera. Dichos valores son utilizados para generar el nuevo
archivo NetCDF que corresponde al forzante del viento, el cual fue homogenizado

espacial y temporalmente con estos valores,
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2. Experimento Maximo (RSoda_Qmax) que consiste en la intensificacion del esfuerzo

de viento: Para ello se utiliza el promedio anual minimo de ‘ty’ (-0.0344) y promedio

anual maximo de ‘ty’ (0.0516) localizados en una franja ubicado entre la costa y

250km costa afuera. Dichos valores, al igual que el experimento minimo, son

utilizados para generar el nuevo archivo NetCDF que corresponde al forzante del

viento, el cual fue homogenizado espacial y temporalmente,

3. Experimento 5veces mas (RSoda_Q5), que consiste en una intensificacion de

vientos 5 veces mas que el escenario de control (RSoda): Para ello se utiliza el ‘ty’ y

‘Ty’ multiplicados por cinco. Dichos valores son utilizados para generar el nuevo

archivo NetCDF que corresponde al forzante del viento.

Table 3.1: Condiciones de frontera y forzantes para cada escenario de simulacion.

Escenarios de Simulacion

RSoda RSoda_Qmin | RSoda_ Qmax | RSoda_ Q5
Condicion de frontera | ..y, ETOPO2 ETOPO? ETOPO?
batimétrica
. _ T4= 00023, | 17,4=-0.0344, .

Forzante de viento ckSCAT 5*QuickSCAT

z v Qui 1,200092 | 1,=00516 |> Y
Forzante de aguas COADS COADS COADS COADS
frescas y calidas
Forzante de fronteras SODA SODA SODA SODA

abiertas

Al igual que el experimento control, RSoda, los tres experimentos previamente descritos

(RSoda_Qmin,

RSoda Qmax y Rsoda Q5) fueron corridos bajo condiciones

climatolégicas por 9 afios, donde los primeros 4 afios son considerados como el spin —

up y los siguientes 5 afios son analizados. Los datos de salida son guardados cada 3

dias en formato NetCDF. Los experimentos fueron corridos haciendo uso del sistema

computacional HPC-Linux-Cluster ‘Cinnamon’ del Instituto Geofisico del Peru. Con la

ayuda del paquete Roms_Tools se realizaron los analisis de los archivos de salida.



27

0.07

6" Frm—— = - 0.07 i ——
NN G b i ress Wind RSoda-Qmin
NERER L U StresiWnr‘id RSOcs‘fa1 ~g R
N N S R s 0.06 v

L T LT S S
A N T
AL N O S N SRR 005 0.05
S N T N Y
A T T W U N

TOSINN RN NN NN R NN Y o o 004 _
R N N N N £ T
3 R U U N N U SN = L
NANRRNN N 0.03 dea
125 AR
002 0.02
0.01 i
’ 0
Longitude 82°wW 80°W 78°W
Longitude
0.07 6°8 038
N = ‘&‘Etresé\v“\h?iRSoda -Q5°
AU U O T U O S U S “\ _]
0.08 LT N O It 03
O A
NANNUNN NN N Y L
0.05 S S 025
A N L L T
L O S LT SR
510% A A R O S 02 o
E] = NNAAA RN NN E
3 2 MANNN RN s =
0.03 NNNRARNNNY :
NNV
0.02 0.1
0.01 0.056
0

82°W 80°W

Longitude Longitude

Figura 3.1: Promedio anual del esfuerzo de vientos en N.m? a partir de los datos de QuickSCAT,
para (a)RSoda, (b)RSoda_Qmin, (c)RSoda_Qmax y (d)RSoda_Q5 en el area de interés (ver Sec. 1.5). La
linea gris se ubica a ~250km costa afuera, paralela a la linea de costa. Las flechas muestran la direccion

del esfuerzo de vientos.

3.3 Diagnosticos para el analisis de datos numéricos
Los archivos de salidas o datos numéricos generados por cada simulacion (RSoda,
RSoda_Q5, RSoda Qmax y RSoda_Qmin) se analizan usando los siguientes

diagnosticos:
3.3.1. Comportamiento Anual de Temperatura, Salinidad y campo de
velocidades.

Para este andlisis, primero se calculo el promedio anual de cada simulacién utilizando
los datos numéricos simulados del afio 18 hasta el afio 22. A partir del promedio anual
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se elaboraron los mapas horizontales y verticales del area de interés de las variables
oceanograficas fisicas de Temperatura (°C), Salinidad (PSU) y campo de velocidades
(Zonal y Meridional, m.s™).

3.3.2. Andlisis del Mecanismo de Ekman.

Para este analisis se usan los datos en promedio anual del esfuerzo del viento (zonal y

meridional -"ty" y "tx") extraidos del archivo de forzantes de cada experimento.

Este mecanismo describe tres procesos importantes (Ver. Sec. 2.4): el transporte de
Ekman, la profundidad de la capa de Ekman y el Bombeo de Ekman. Para calcular el
transporte de Ekman, profundidad de la capa de Ekman y bombeo de Ekman se hace
uso de las ecuaciones 2.17, 2.18, 2.19 y 2.20, respectivamente. Adicionalmente, para
calcular la profundidad de la capa de Ekman es necesario encontrar la relacion entre la
velocidad del viento y el esfuerzo de viento, para ello se hace uso de la siguiente
ecuacion (Stewart, 2008b):

T= pairCDUIZO (3.1)

Donde “1” representa el esfuerzo del viento, ‘p,;,’ viene a ser la densidad del aire 1.25
kg.m=3, ‘C,’ viene a ser el coeficiente de arrastre (2.6x103) y ‘ U;,” es la velocidad del

viento a 10m sobre el mar en promedio.
3.3.3. Analisis de la Actividad de Remolinos.

Para el andlisis de la actividad de los remolinos primero se evalla el promedio anual de
la Energia Cinética de Remolino (EKE), y segundo se elabora un algoritmo de deteccién

de remolinos, calculando ademas sus caracteristicas.

Célculo de la EKE

Debido a que la EKE es un indicador a gran escala de la actividad de mesoescala (Ver
Sec. 2.3.1; Colas et al. 2012). Se calcula la EKE a partir de los datos numéricos
promediados anualmente del afio veintidds de la simulacién, utilizando para el calculo

las velocidades de corriente zonal y meridional en la ecuacion (2.15).
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Calculo de la actividad de Remolinos

Debido a que la costa peruana viene a ser un area con alta incidencia de remolinos de
mesoescala (Chaigneau and Pizarro, 2005b; Chaigneau et al., 2008; Colas et al., 2012;
Penven et al., 2005). Como segundo punto de este analisis, es necesario cuantificar y
describir los remolinos que se presentan en los experimentos planteados. Para ello se
elabor6 un algoritmo de deteccién de remolinos, que ademas calcula las caracteristicas
de los remolinos detectados. Este algoritmo considera los datos numéricos de las
variables en superficie, correspondientes al afio veintidés de las simulaciones con

resolucion temporal de cada tres dias.

El algoritmo se elaboré con base en la unién dos metodologias de identificacion de
remolinos, geométrica y fisica, de manera similar a la metodologia usada por Yi et al.
(2014).

La metodologia de deteccion fisica es descrita por Penven et al. (2005) y Yi et al. (2014)
y considera las caracteristicas y efectos de los remolinos, descritos en la Sec. 2.3.1,
usando para su deteccion las variables oceanogréficas: Anomalia del nivel del Mar
(SLA), pardmetro de Okubo Weiss (ecuacion 2.14) y Vorticidad (ecuacién 2.13) del
campo de velocidades de corrientes (zonal - U y meridional - V). La mayor desventaja
de este método de deteccidn viene a ser la sobreestimacion de cantidad de remolinos,

presentando una mayor cantidad de remolinos detectados (Chaigneau et al., 2008).

La metodologia de deteccién geométrica o Winding Angle es descrita por Chaigneau et
al. (2008) y considera la definicion de un vortice dada por Robinson (1991): “Existe un
vortice o remolino cuando las lineas de corriente instantaneas asignadas a un plano
normal presentan un patron aproximadamente circular o espiral asignado al nucleo del
vortice (...)”. Esta definicion sugiere el uso de la funcion de corriente, la cual representa
las trayectorias de las particulas en un flujo constante caracterizando la estructura
circular de un remolino, para ello emplea las variables de velocidad de corriente zonal y
meridional (ecuacién 2.16). La mayor desventaja de este método viene a ser el conteo
de los remolinos que presentan multintcleos, pudiendo tener subestimacion de cantidad

de remolinos detectados (Yi et al., 2014).
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Ambas metodologias se unen con el objetivo de considerar las caracteristicas fisicas y
geomeétricas de los remolinos, ademés de eliminar los errores que ambas metodologias
presentan por separado. El algoritmo se nombré ‘EddyFG’ y fue elaborado en el
software MatLAB, y presenta la siguiente secuencia:

1° Preparacidon _de variables. Se extraen las variables independientes de: nivel del

mar - Z, velocidad zonal — U y velocidad meridional — V. Se calculan las variables
dependientes: Pardmetro Okubo Weiss (OW) y Vorticidad.

2° Extraccion del area de interés. Se extrae el area de interés (6°S- 15°S y 75°W —

85°W) al conjunto de datos numéricos correspondientes a las variables obtenidas en
el paso anterior.

3° Obtenciéon de anomalias. Debido a que los remolinos representan la turbulencia

del océano (Colas et al., 2012; Stewart, 2008b) se calculan las anomalias del campo
de velocidades (U’ y V’) ver Sec. 2.3.1. También se calcula la anomalia del nivel del

mar (SLA) usando la siguiente ecuacion:

SLA=27'=7-17 (3.1)

Donde ‘Z' representa el nivel del mar y ‘Z

)

representa el promedio anual de esta

variable.

4° Deteccion de centros. Debido a los efectos de los remolinos los centros de estos

se pueden identificar con la ayuda de la variacién de las variables: SLA, Vorticidad y
campo de velocidades (sec. 2.3.1). Por lo cual se hallan los centros de variacion

para cada variable.

Para las variables de SLA y Vorticidad se identifican valores positivos y negativos
que varian de manera radial, identificando como centros al mayor o menor valor
dentro de estas variaciones (ver esquema Fig. 3.2a). Mientras que, para el campo
de velocidades se consideran las perturbaciones de las velocidades de corrientes
zonal y meridional (U’ y V’), y se identifican como centros a los valores que
contengan un cambio de direccion tanto zonal como meridional (ver esquema Fig.
3.2b).
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Figura 3.2: Representacion grafica de la seleccion de centros para las variables de (a) SLA y
Vorticidad y (b) campo de velocidades. Los recuadros celeste y amarillo representan el centro de los
remolinos, mientras que las flechas azules y rojas representan las velocidades de corriente zonal y
meridional.

5° Unidén de Centros. Cada variable cuenta con un conjunto de centros detectados del

paso anterior, la coincidencia o proximidad de estos centros de variacion es asumido
como centro de union. En consecuencia, este centro de unién considera las
variaciones fisicas del remolino (ver esquema Fig. 3.3), armando finalmente una

nueva grilla de datos con los centros detectados.

Centro de Vorticidad

Centro de SLA

Centro de campo de velocidades

Centro de unién

Figura 3.3: Esquema representativo de union de centros.

6° Unién de Centro con el pardmetro Okubo Weiss. Debido a que el pardmetro

Okubo Weiss con signo negativo indica un &rea de vorticidad (Sec. 2.6.2; Penven et

al. 2005), se asume que: ‘Si dentro de esta area negativa del parametro OW se



32

ubican los centros encontrados anteriormente, este centro se indica como centro de

remolino’.

Los centros de remolino encontrados hasta el paso 6° poseen las caracteristicas fisicas
de: vorticidad, SLA y parametro Okubo Weiss, por lo que son considerados estos
centros como remolinos detectados con el método fisico (Penven et al., 2005; Yi et al.,
2014). A continuacion, el algoritmo identifica los remolinos usando el método

geomeétrico.

7° Célculo de la funcién de corriente. Con la ayuda de la funcién get_streamfunc.m

definida en RomsTools (Penven et al., 2008) se calcula la funcién de corriente,
considerando las anomalias del campo de velocidad obtenidas en el punto 3°. El
resultado viene a ser la funcién de corriente (camino de las corrientes) a partir de las

anomalias de las velocidades de corriente.

8° Deteccién de contornos cerrados. Debido a que se considera un remolino a aquel

camino de corriente con un contorno cerrado (método geométrico Winding Angle -
WA; Chaigneau et al. (2008)), se extraen los contornos cerrados y se filtran los
contornos cerrados mas grandes a los cuales definiremos como contornos de los

remolinos.

El mayor inconveniente al momento de elegir los contornos cerrados mas grandes
viene a ser la seleccion de bordes compuestos (Fig. 3.4), debido a los multinacleos y
la deformidad de los contornos cerrados. Por lo cual, se eligen solo a los contornos
cerrados con menor deformidad, es decir, que presenten forma semicircular.
Indicando a estos contornos cerrados mayores y con menor deformidad como

remolinos detectados.

Boundary C
(composite border)
Boundary B

Boundary A

Figura 3.4: Esquema representativo de bordes compuestos de remolinos (Yi et al., 2014)
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9° Unién de centros fisicos y contornos cerrados. Para indicar la unién de ambos

métodos de deteccién de remolinos se asume que: “Si uno o mas centros fisicos
detectados en el paso 6° se encuentran encerrados por un contorno cerrado
calculado en el paso 8°, este contorno cerrado vendra a ser un remolino detectado
usando ambas metodologias” (ejem. Fig. 3.5). Y, finalmente, se tendrd un conjunto

de contornos como remolinos detectados, para cada paso de tiempo.

6°S 25
4 il 20
Y S 15
\ RPSE
p lewmess 110
Chimbote- A
\ P

fy

9°s

ow[10s?

12°8

1508 O O O O O
84°W  82°W  80°W 78 76°W

Figura 3.5: Ejemplo de unidon de ambas metodologias de deteccion de remolinos. La distribucion de
colores representa el pardmetro Okubo Weiss [101's?]. Los asteriscos rojos y negros representan los
centros de remolinos detectados con el método fisico. Mientras que los contornos representan la funcion de
corriente, considerando a los contornos cerrados como remolinos.

Una vez identificados los remolinos se busca hallar sus caracteristicas. Siguiendo la
metodologia de Chaigneau et al. (2008b), se calcula el: Radio aparente del remolino
(RE), Area aparente del remolino (AE), Amplitud, Intensidad de remolino (EI)
correspondiente a la EKE e indice de Actividad de Remolino (EAI). Para el célculo de
estas caracteristicas el inconveniente viene a ser la resolucion de los datos, y en vista
gue la resolucioén con la que trabajamos viene a ser 1/9° (~12km) no se consideraran los

remolinos con areas menores a esta resolucion.

10° Célculo del Radio vy area aparente de los remolinos de mesoescala. Haciendo

uso de las coordenadas de contornos calculados en el paso 9°, se calcula el radio
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aparente (RE), y a partir de este radio (RE) se calcula el area aparente de los
remolinos (AE) haciendo uso de la siguiente ecuacion:

AE = RE2.t (3.2)

11° Amplitud de los remolinos. Las amplitudes de los remolinos dependen de la

anomalia del nivel del mar (SLA), esta amplitud viene a ser la diferencia entre la SLA
en el contorno del remolino y la SLA en el centro del remolino, para calcularla se

hace uso de la siguiente ecuacion:

Amplitud = |SLAcentro — SLApordel (3.3)

12°Intensidad y Actividad de los remolinos. La intensidad de remolino o densidad de

energia (El) y el indice de actividad de remolino (EAI) dependen de la EKE que se
encuentra encerrada en el remolino, segun las siguientes ecuaciones (Chaigneau et
al., 2008):

_ EKE (3.4)
AE
EAI = NEI (3.5)

Donde ‘N’ viene a ser el numero de remolinos encontrados. Por lo cual, con los
contornos encontrados del paso 9° se calcula el promedio de los valores de la EKE
correspondiente a cada contorno y de acuerdo al area encontrada en el paso 10° se
calcula la El. Finalmente haciendo uso de la ecuacion (3.5) se calcula el EAI

correspondiente a cada paso de tiempo.

Eficiencia del algoritmo de deteccion ‘EddyFG’.

Para corroborar la eficiencia del algoritmo ‘EddyFG’ se extrajeron al azar 5 resultados
de deteccion para cada escenario simulado (RSoda, RSoda_Qmin, RSoda_Qmax y
RSoda_Q5), pertenecientes a 5 dias del afio simulado (15 de Enero, 30 de Mayo, 12 de

Junio, 18 de Julio y 30 de Octubre), mostrando los resultados en la Tabla 3.2. A manera
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de ejemplo visual la Figura 3.6 muestra el pardmetro de Okubo Weiss identificando con
circunferencias cerradas a los remolinos que fueron detectados para el 12 de junio (uno
de los cinco dias al azar, tiempo 54). Asimismo, la Figura 3.7 muestra la EKE para el dia
15 de Enero (uno de los cinco dias al azar, tiempo 5) considerando los remolinos que
fueron detectados durante este dia, identificando con circunferencias cerradas a los
remolinos ciclénicos y anticiclonicos. Finalmente, se puede corroborar la eficiencia de

identificacion de los remolinos con la Tabla 3.2 y las Figuras 3.6 y 3.7.

Table 3.2: Cantidad de remolinos anticiclonicos y ciclonicos detectados con el algoritmo EddyFG’ para los
dias: 15 de Enero, 30 de Mayo, 12 de Junio, 18 de Julio y 30 de Octubre, en cada escenario de simulacion.

i Anticiclonico Ciclénico
DIA
RSoda RSoda Qmin RSoda Qmax RSoda Q5 | RSoda RSoda_Qmin RSoda_Qmax RSoda_ Q5
15 de Enero 8 6 6 10 9 7 7 11
30 de Mayo 12 3 7 5 11 7 6 7
12 de Junio 15 7 7 4 14 6 9 5
18 de Julio 13 8 8 7 12 16 4 11
30 de Octubre 10 6 7 2 7 7 8 1

Respecto al célculo de las caracteristicas de los remolinos a manera de ejemplo
ilustrativo se muestra la Figura 3.7 con mapas horizontales de la EKE superficial para el
dia 15 de Enero de cada simulacién, las lineas grises indican la funcién de corriente, y
los contornos cerrados negros y rojos indican los contornos de los remolinos
anticiclénicos y ciclénicos detectados por el algoritmo, respectivamente. Utilizando la
EKE, el area de los remolinos y las ecuaciones 3.4 y 3.5 se calcula la intensidad o
densidad de energia del remolino (El) y la actividad del remolino asociada a su energia

(EAI), presentando estos resultados en la Tabla 3.3 .
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Latitude [°]

Figura 3.6: Parametro Okubo Weiss [10''s?] en superficie del 12 de Junio del 22° afio modelado,
para las simulaciones: RSoda (a), RSoda_Qmin (b), RSoda_Qmax (c) y RSoda_Q5(d). Las lineas grises
indican la funcién de corriente, los contornos negros y rojos indican los remolinos anticiclénicos y ciclonicos
detectados usando el algoritmo (sec. 3.3.3), respectivamente. Las flechas indican la anomalia del campo de

velocidad.
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Figura 3.7: Energia cinética superficial de remolino (EKE [cm?. s2]) del 15 de Enero del 22° afio
modelado, para cada escenario de simulacién: RSoda (a), RSoda_Qmin (b), RSoda_Qmax (c) y
RSoda_Q5(d). Las lineas grises indican la funcién de corriente, los contornos negros y rojos indican los
remolinos anticiclénicos y ciclénicos detectados usando el algoritmo (sec. 3.3.3), respectivamente.
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Table 3.3: Intensidad y actividad de remolino del 15 de Enero para cada escenario de simulacién. Los datos
en color negro pertenecen a los remolinos anticiclonicos y los datos en color rojo pertenecen a los
remolinos ciclonicos.

El [102cm? s2 km™7]
Remolino
RSoda RSoda_Qmin RSoda_Qmax RSoda_Q5
1 0.98 0.49 3.31 2.05
2 1.2 0.5 0.65 2.82
3 0.28 0.48 0.2 1.27
4 0.13 0.36 0.99 14
5 0.64 0.12 0.84 1.3
6 0.25 0.1 0.18 0.46
7 0.4 1.2 1.81 1.16
8 0.46 0.48 3.81 7.74
9 0.6 0.55 3.88 0.54
10 0.1 0.27 6.36 8.34
11 1.08 0.31 1.19 4.01
12 1.09 0.68 1.05 1.04
13 0.46 0.07 0.53 0.68
14 1.14 - - 1.93
15 1.3 - - -
16 0.35 - - -
17 0.3 - - -
EAI [102cm? s2 km?] 10.77 5.6 24.8 34.74
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

El siguiente capitulo describe y analiza los resultados (datos numéricos) encontrados en
el &rea de estudio para cada escenario simulado (RSoda, RSoda_Qmin, RSoda_Qmax
y RSoda_Q5). Los resultados se centran en la regiébn comprendida entre los 6° y15°S y
75°-85°W, y seran presentados en dos subsecciones como respuesta a los objetivos
especificos planteados. Cada seccion comprende un andlisis descriptivo concluyendo

con un péarrafo resumen con las mas resaltantes observaciones.

4.1 |dentificaciéon y cuantificacion de los cambios de las variables

oceanoqraficas en los diferentes escenarios simulados (RSoda,
RSoda Omin, RSoda Omax, RSoda Q5)

4.1.1. Temperatura, Salinidad y campos de velocidad

La Figura 4.1 muestra las distribuciones espaciales de la temperatura, salinidad y
campo de velocidades en superficie para cada escenario simulado. El experimento
control, RSoda, presenta la dinamica superficial conocida de la region de estudio (e.g.,
Penven et al., 2010; Graco et al. 2007; Strub et al. 1998; Zuta and Guillén 1970). Esta
dinamica comprende una franja fria a lo largo de la costa, entre 16.5 y17.5°C, que
corresponde al afloramiento costero. Una corriente costera que fluye hacia el ecuador,
conocida como Corriente Costera de Pert (CCP). Y, una distribucién de salinidad que

aumenta desde la costa hacia fuera de la costa, entre 35 a 35.5 PSU.

Bajo los nuevos escenarios de vientos, en promedio y para todo el volumen, los valores
de temperatura y salinidad alcanzan los 13.7 °C y 35.00 PSU en RSoda_Qmin, 12.8 °C
y 34.96 PSU en RSoda_Qmax, y 11.1 °C y 34.83 PSU en RSoda_Q5; mientras que
RSoda exhibe valores de 12.9 °C y 34.95 PSU.
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Figura 4.1: Distribucion espacial del promedio anual climatoldgico (de los afios 14 al 22 modelados)
de la temperatura superficial del mar [°C] para los escenarios de RSoda (a), RSoda_Qmin (b),
RSoda_Qmax (c) y RSoda_Q5(d). Las lineas solidas muestran la distribucion de la Salinidad superficial
[PSU] Yy las flechas indican la direccién de la corriente superficial.

Para la superficie, RSoda_Qmin (Fig. 4.1.b) muestra temperaturas que fluctian entre
20.5° y 24°C, alcanzando en promedio 22.3°C en el dominio. El patron de temperatura
en todo el dominio muestra una lengua calida que se extiende desde la parte Noroeste.
El afloramiento costero parece estar asociado a una franja calida pegada a la costa que
alcanza los 20.5°C. La distribucién de salinidad superficial en promedio alcanza los
35.33 PSU, presentando un gradiente norte-sur, donde la menor salinidad se encuentra
al norte (alcanzando ~35.15 PSU) y mayor salinidad al sur (alcanzando ~35.4 PSU).
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Con respecto a la circulacion, las corrientes superficiales mantienen una direccién
Noroeste siendo paralelas a la linea de costa, con mayor intensidad cerca de la costa

disminuyendo costa afuera.

RSoda_Qmax, en superficie, presenta una temperatura que fluctia en un rango de 15-
21.5°C para todo el dominio, teniendo una temperatura promedio para el dominio de
20.5°C. Ademés, se observa una franja costera fria (entre ~ 15 y 16°C) angosta y
pegada a la costa, con un incremento gradual de temperatura de costa hacia costa
afuera con patrones muy similares al escenario control. La salinidad exhibe patrones
uniformes y paralelos a la costa (i.e., no presenta un gradiente norte-sur) que alcanza
valores entre 35y 35.6 PSU que coinciden con la franja costera fria. Sin embargo, fuera
de la franja en direccién oeste se muestran gradientes norte-sur y este-oeste teniendo
valores de salinidad entre 35.2 y 35.6 PSU en el dominio (Fig. 4.1.c). Respecto a la
circulacion superficial, esta mantiene direccion Noroeste y paralela a la linea de costa,
disminuyendo en intensidad costa afuera. Ademas de presentar gradientes latitudinales

respecto a su intensidad, siendo mas intensa en la parte norte.

RSoda_Q5, en superficie, muestra temperaturas frias que fluctian entre <~14 19°C>
mostrando que la franja de afloramiento que se extiende varios kilometros (aprox.
220km) costa afuera siendo pronunciada al norte (entre <6-10°S>) y sur (<alrededor de
14°S>) del dominio, mientras que entre los 10 y 12°S se ve debilitada. La distribucion de
salinidad superficial presenta un gradiente norte-sur, siendo mas salino en el sur,
ademas de ser menos salina en la costa e incrementar su salinidad costa afuera (Fig.
4.1.b). Respecto a la circulacién, superficialmente mantiene direccion Noroeste, siendo
mas intensa y paralela cerca de la costa, disminuyendo en intensidad y con mayor
inclinacién oeste costa afuera. Latitudinalmente, la circulacién presenta un gradiente en

direccién norte-sur con mayor intensidad en la parte norte del dominio (Fig. 4.1.d).
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Figura 4.2: Seccion vertical del promedio anual climatolégico (de los afios 14 al 22 modelados) de la
Temperatura [°C] promediada latitudinalmente entre 7°S - 13°S, para los escenarios RSoda (a),
RSoda_Qmin (b), RSoda_Qmax (c) y RSoda_Q5(d). Las lineas entrecortadas grises representan las
isohalinas, mientras que las lineas rojas(negras) representan la velocidad de corriente meridional en
direccion Sur (Norte) en cm.s™.

La Figura 4.2 muestra la distribucion vertical de la temperatura, salinidad, y la
componente meridional de la velocidad promediada entre los 7° y 13°S. Esta seccion
promediada es utilizada debido a que la plataforma y linea de costa son casi constantes
(Penven et al. 2005). RSoda (Fig. 4.2.a) muestra pegada a la costa una isoterma de
15°C (isohalina de 35PSU) que se eleva desde los 80m (140m) hasta los 25m, de
manera similar a lo indicado por IMARPE en sus boletines y las descripciones de Morén
(2000), Moron and Tenorio (2011) y Zuta and Guillén (1970). Respecto al sistema de

corrientes, la velocidad meridional muestra a la PCC con direccién norte y alcanzando
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una profundidad de 30m, con velocidad ~0.025 m.s. Mientras que la PCUC presenta
una velocidad de 0.05 m.s™ con profundidad entre 80m - 170m y un nicleo pegado a la
costa.

RSoda_Qmin (Fig. 4.2.b) presenta una capa gruesa de temperatura mayor a los 20°C y
salinidad mayor a 35.1 PSU sobre los 50m de profundidad, indicando que, las isotermas
con temperaturas menores a esta se encuentran mas profundas, al igual que las
isohalinas. Asimismo, no hay presencia de elevacion de isotermas. Respecto a las
corrientes, la PCC muestra velocidad de ~0.025 m.s™ con extension de 200km costa
afuera y profundidad de 50 metros. Mientras que la PCUC se extiende hasta los 190km
costa afuera y presenta un nucleo pegado a la costa con velocidad de 0.002 m.s?y
profundidad de ~150m.

RSoda_Qmax (Fig. 4.2.c) muestran una capa de temperaturas mayores a ~19°C sobre
los 50m ubicadas 110km costa afuera. Ademas se observa la elevacion de isotermas,
en la cual se puede identificar la isoterma de 15° (isohalina de 35 PSU) que se eleva
pegada a la costa desde los 110m (125m) de profundidad hasta la superficie. Respecto
a las corrientes, la PCC se extiende hasta los 80m de profundidad con velocidad
promedio de ~0.05 m.s. Mientras que la PCUC se extiende hasta los 150km costa
afuera con un nucleo pegado a la costa de velocidad de 0.05 m.s? y profundidad de
~150m.

RSoda_Q5 (Fig. 4.2.d) muestra una capa de temperaturas menores a 17°C desde los
80km costa afuera. Asimismo, exhibe presencia de elevacién de isotermas, en la cual la
isoterma pegada a la costa es de ~13°C. Esta isoterma se elevo desde los 150m de
profundidad. Respecto a las corrientes, la PCC se extiende hasta los 80m de
profundidad con una velocidad promedio de ~0.05 m.s y 230 km costa afuera. Mientras
que la PCUC presenta un nucleo pegado a la costa con velocidad de 0.13 m.s? a los

~200m, ademas esta corriente se extiende hasta los ~150km costa afuera.
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En resumen, nuestros resultados muestran que la variacién espacio-temporal de los
vientos influye considerablemente en la distribucion de la temperatura y salinidad,
ademés de modular la extensién horizontal y vertical de las corrientes y sus
velocidades. De las secciones verticales se puede observar que por debajo de los 550m
no se observan cambios significativos de las variables de temperatura y salinidad entre
las simulaciones. Por lo que, la capa mas afectada por la variacion del esfuerzo de los

vientos sélo alcanza los ~550m de profundidad.

En correspondencia a lo indicado por A. Bakun, (1990), A. Bakun and Nelson (1991), los
escenario de intensificacion de vientos (RSoda_Qmax y RSoda Q5) muestran un
enfriamiento de la temperatura superficial del mar (TSM) evidenciada en nuestros
resultados por la elevacion de isotermas. Por otro lado, el debilitamiento de vientos
exhibe un incremento en la TSM en concordancia a lo indicado por Goubanova et al.
(2011) y Steiner and Sou (2015), adicionando que este incremento en la TSM sera
influenciada por la parte ecuatorial si los vientos son uniformes espacio-temporalmente,
influenciando las temperaturas de las capas superficiales sobre los 100m de
profundidad. Respecto a la circulacion, la corriente subsuperficial presenta una relacion
directa con el esfuerzo de vientos como esté descrito por previos autores (e.g. Penven
et al., 2005); se debilita y se extiende longitudinalmente cuando hay debilitamiento del
esfuerzo de vientos, mientras que se profundiza, intensifica y se pega hacia la
plataforma cuando hay incremento del esfuerzo de vientos. Esto ultimo fue también
encontrado por Albert et al. (2010) quien consideré un escenario con intensificacién de

vientos sin variacion espacial.
4.1.2. Mecanismo de Ekman

En las figuras 4.3 y 4.4 se muestran mapas horizontales del promedio anual de los
procesos que involucran la dinamica de Ekman (es decir, el transporte de Ekman y el
bombeo de Ekman). Para RSoda frente y a lo largo de la costa se observa una franja
con valores entre 0.3 y 1.5 m?s?, costa afuera los valores se incrementan siendo
mayores en la parte norte (cerca al Ecuador) y menores en el sur (Fig. 4.3a). El bombeo
de Ekman (Fig. 4.4a) es positivo (ascendente) pegada y frente a la costa con valores
entre 0.3 y 1.5 m.d?, mostrando un nlcleo intenso frente a los ~13°S con 1.5 m.d?,
relacionandolo a lo encontrado por Aparco (2016), quien indica que el bombeo de

Ekman frente a la costa peruana presenta dos nucleos ascendentes a los 6.5°S y
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12.9°S, cabe resaltar que los valores de Aparco (2016) son mayores a nuestros
resultados debido a que su periodo de analisis es entre el 2007 y 2015, y sus datos
provienen de ASCAT(scatterometer Advanced SCATterometer), con lo cual se puede
indicar que la diferencia con nuestros resultados se debe a la diferencia del tiempo de

analisis.

Latitude

Latitude

Longitude Longitude

Figura 4.3: (a) Mapa horizontal del transporte de Ekman [m?2.s] calculado a partir del promedio
climatolégico del esfuerzo del viento entre los afios 2000 y 2008 para RSoda. Mapas horizontales del
transporte de Ekman [m?2.s] calculados para los demas escenarios (b: RSoda_Qmin, ¢: RSoda_Qmax y d:
RSoda_Q5) utilizando las nuevas forzantes de vientos (minima, maxima y 5 veces tipica).

Para RSoda_Qmin y RSoda_Qmax el transporte de Ekman (Fig. 4.3b, 4.3c) se presenta
solo como variaciones latitudinales, debido a que estas simulaciones presentan vientos
uniformes para el dominio (es decir, el rotor del esfuerzo de vientos es cero) y, al aplicar

las ecuaciones (2.17) y (2.19) solo se veran influenciados por la fuerza de Coriolis.



46

Para RSoda_Qmin y RSoda_Qmax se muestra un patrén que varia latitudinalmente con
intensidad mayor en la parte Norte (cerca al Ecuador) que disminuye gradualmente
hacia la parte Sur del &rea de interés, esto debido a la fuerza de Coriolis. En general
RSoda_Qmin muestra valores menores respecto al escenario de RSoda (Fig. 4.3b).
Mientras que RSoda_Qmax muestra valores mayores respecto a RSoda (Fig. 4.3c).

Para la evaluacion del bombeo de Ekman (Fig. 4.4) solo se consideraron los escenarios
RSoda y RSoda Q5. Esto debido a que RSoda Qmin y RSoda _Qmax, como se
menciond antes, utilizan valores uniformes del esfuerzo del viento para todo el dominio
y durante todo el afio, por tanto, al evaluar la ecuacion (2.20) el valor del rotor del

esfuerzo de vientos es cero, haciendo nulo el bombeo.
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Figura 4.4: (a) Mapa horizontal del bombeo de Ekman [m.d!] para RSoda calculado a partir del promedio
climatologico anual del esfuerzo del viento entre los afios 2000 y 2009. (b) Mapa horizontal del bombeo de

Ekman [m.d] para RSoda_Q5 calculado utilizando la nueva forzante del viento cinco veces tipico.

Para RSoda_Q5 el transporte de Ekman presenta el mismo patron espacial que RSoda,
pero con mayores valores, especificamente ~5 veces més que RSoda, esto debido a
gue los esfuerzos de viento para este escenario son los mismos que RSoda pero
multiplicados por cinco (Fig. 4.3d). Respecto al bombeo de Ekman, RSoda_Q5 también
muestra el mismo patron espacial que RSoda con mayores valores (Fig. 4.4d), sin
embargo en este caso al considerar el rotor del viento los valores del bombeo no son

especificamente 5 veces el de RSoda.
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En resumen, respecto al mecanismo de Ekman, las caracteristicas de este proceso
presentan variaciones considerables. Ya que en escenarios con esfuerzo de viento
uniforme no se tiene bombeo, tal como lo indica Albert et al. (2010), ademas que el
transporte de Ekman tendra influencia de la fuerza de Coriolis que se refleja mostrando
los mayores valores cerca al Ecuador. Respecto al escenario RSoda los escenarios de
intensificacién (debilitamiento) de vientos presentan un incremento (disminucion) de

Transporte de Ekman y bombeo de Ekman.

4.2 |dentificacion y cuantificacion de los cambios asociados a la actividad de

los remolinos en los diferentes escenarios simulados (RSoda,
RSoda Omin, RSoda Omax, RSoda Q5)

Debido a que la energia cinética de remolino (EKE), en promedio, es un indicador a

gran escala de la actividad de los remolinos (Ver Sec. 2.3.1; Colas et al. 2012),
inicialmente se evalla la EKE. Como segundo punto se hace uso del algoritmo para
cuantificar los remolinos de mesoescala y, finalmente, como tercer punto se calculan las

caracteristicas de los remolinos de mesoescala identificados.

4.2.1. Energia Cinética de Remolino (EKE).

La Figura 4.5 muestra el promedio anual en superficie de la energia cinética de remolino
para todas las simulaciones. RSoda muestra una franja frente a la costa de ~400km con
EKE que varia entre 50 cm2.s2 y 200 cm?.s, con nlcleos de 150 cm?.s? en la parte
norte y sur del area de estudio (Fig. 4.5a). Segun Penven et al. (2005) la EKE en esta
zona varia entre 80 cm2.s? y 100 cm?2.s2. Sin embargo, Echevin et al. (2011), Colas et
al. (2012) y Chaigneau et al. (2008) muestran que la EKE en promedio anual varia entre
60 cm?.s?y 180 cm?.s?, con una franja a lo largo de la costa igual a la presentada en
RSoda.

RSoda_Qmin (Fig. 4.5b) y RSoda_Qmax (Fig. 4.5c) también muestran una franja de
EKE a lo largo de la costa, donde RSoda_Qmin tiene valores entre 50 y ~150 cm?.s2
con nlcleos de energia de 100 cm?2.s? en la parte norte y sur del area de estudio. Por
otro lado, RSoda_Qmax tiene valores entre los 100 y 500 cm?2.s2, con mayores valores

de EKE en la parte norte del &rea de estudio, especificamente al Norte de los 9°S.
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RSoda_Q5 (Fig. 4.5d) muestra valores de EKE entre los 100 y 600 cm?.s costa afuera,
concentrando los mayores valores de EKE en la parte sur del area de estudio,

especificamente al Sur de los 9°S.
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Figura 4.5: Promedio anual climatoldgico de la Energia Cinética asociada al remolino (EKE [cm?.s?])
del 22° afio simulado en superficie, para las simulaciones: RSoda (a), RSoda_Qmin (b), RSoda_Qmax (c) y
RSoda_Q5(d).

En general, los resultados respecto a la EKE muestran que bajo una intensificacion de
vientos (RSoda_Qmax y RSoda_Q5) los valores de la EKE son comparables, sin
embargo, varia su localizacion destacandose un frente hacia el norte o sur de los 9°S.
Mientras que, en escenarios de esfuerzo de vientos minimos, la EKE es muy baja
comparada a las otras simulaciones, sin embargo, muestra un ndcleo de mayor energia

asociada al efecto topografico.
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4.2.2. Cuantificacién de remolinos.

Haciendo uso del algoritmo desarrollado (EddyFG) en la superficie, considerando el
valor acumulado para todo el afio climatoldgico, el algoritmo de deteccidn identifico para
RSoda 2219 remolinos, con 1162 remolinos anticiclonicos y 1057 ciclénicos. En
promedio, segun Chaigneau et al. (2008) y Colas et al. (2012) en superficie no hay
mayor diferencia de cantidad entre los remolinos ciclénicos y anticiclénicos, en
concordancia con nuestros resultados ya que RSoda muestra en promedio de cada tres

dias 9 remolinos ciclonicos y 8 remolinos anticiclonicos.

Para RSoda_Qmin, el algoritmo de deteccién identific6 1892 remolinos, con 905
remolinos anticiclénicos y 987 ciclénicos. Y en promedio de cada tres dias se detectan 8

remolinos ciclénicos y 8 remolinos anticiclénicos.

Para RSoda_Qmax, el algoritmo de deteccion identific6 1562 remolinos en total
superficialmente, con 763 remolinos anticiclénicos y 799 ciclénicos. Y en promedio de

cada tres dias 7 remolinos ciclénicos y 6 remolinos anticiclénicos.

Para RSoda_Q5 el algoritmo de deteccion identific6 1731 remolinos en total
superficialmente, con 814 remolinos anticiclénicos y 917 ciclonicos. Y en promedio cada

tres dias 8 remolinos ciclénicos y 7 remolinos anticiclénicos.

En general respecto a la cantidad de los remolinos de mesoescala se puede indicar que
la intensificacién o debilitamiento del esfuerzo de vientos influye en la cantidad total de
remolinos de mesoescala, detectando en total menos cantidad de remolinos. Sin
embargo, en promedio, la diferencia entre cantidad de remolinos ciclonicos vy
anticiclénicos es similar al escenario tipico, evidenciando que no existe predominancia

respecto al tipo de giro de los remolinos detectados.

4.2.3. Caracteristicas de los Remolinos.

Entre las caracteristicas de los remolinos inicialmente se analizaron el radio y la
amplitud de los remolinos detectados. Las Figuras 4.6 y 4.7 muestran una distribucién
de % de remolinos detectados vs. radios y amplitudes calculados usando el algoritmo.
Para RSoda la Figura 4.6 muestra mayor porcentaje de remolinos con radio de ~30km,
alcanzando como méaximo vortices con radios ~150km. Mientras que la Figura 4.7

muestra mayor porcentaje de remolinos con amplitudes menores a 1cm, alcanzando
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como maximo una amplitud de ~5cm. Segun Chaigneau et al. (2008) frente a la costa
peruana existe mayor frecuencia de remolinos con radios de ~50km y vortices con
radios >175km, y las amplitudes varian entre 1cm — 5cm. No obstante, con respecto a la
frecuencia de los radios se debe considerar que nuestra area de estudio viene a ser
mas pequefia, en comparacion al area de estudio de Chaigneau, quien abarca toda la
costa peruana y se extiende hasta los 90°W costa afuera. Respecto a las amplitudes,
Chaigneau utiliza un filtro excluyendo remolinos con radios menores a 35 km, lo cual,
excluye radios menores. Cabe resaltar que en nuestro caso el algoritmo excluye a los
remolinos con radios menores a ~12.5km, debido a la resolucion de nuestros datos

numericos (Ver Sec. 3.3.3).

Para RSoda_Qmin la distribucion respecto a los radios de los remolinos indica que la
mayor cantidad de remolinos detectados tienen radios de ~30 km (Fig. 4.6, asteriscos
rojos), ademas existe presencia de vortices con radios >140km. Respecto a la
distribucién de las amplitudes la Figura 4.7 (asteriscos rojos) muestra que la mayor
cantidad de remolinos detectados presentan amplitud <lcm, y ademas existe presencia
de remolinos con amplitud de hasta ~5cm, siendo estos ultimos poco frecuentes.
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Figura 4.6: Distribuciéon de los radios de los remolinos [km] vs. porcentaje de cantidad total de
remolinos detectados, calculadas usando el algoritmo EddyFG. Los circulos negros corresponden a RSoda,
y los asteriscos corresponden a los escenarios: RSoda_Qmin (rojas), RSoda_Qmax (azules), y RSoda_Q5
(verdes).
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Figura 4.7: Distribucién de las amplitudes [cm] de los remolinos vs. porcentaje de cantidad total de
remolinos detectados, calculadas usando el algoritmo ‘EddyFG’. Los circulos negros corresponden a
RSoda, y los asteriscos corresponden a los escenarios: RSoda_Qmin (rojas), RSoda_Qmax (azules), y
RSoda_Q5 (verdes).

Para RSoda_Qmax la distribucion respecto a los radios de los remolinos indica que la
mayor cantidad de remolinos detectados presentan radios <50km (Fig. 4.6, asteriscos
azules). Ademas existe presencia de vortices con radios de ~160km, siendo estos
tltimos poco frecuentes. Respecto a las amplitudes, para RSoda_Qmax, la mayor
cantidad de remolinos detectados presentan amplitudes <lcm. Sin embargo, se muestra
mayor porcentaje de remolinos con amplitudes >5cm, encontrando ademas vortices con

amplitudes de ~9cm (Fig. 4.7, asteriscos azules).

Para RSoda_Q5 la distribucion respecto a los radios de los remolinos indica que la
mayor cantidad de remolinos detectados tienen radios <50 km, ademas se muestra
presencia de remolinos con radios ~150km (Fig. 4.6, asteriscos verdes). Respecto a las
amplitudes RSoda_Q5 muestra mayor cantidad de remolinos con amplitud de >1cm,
encontrando ademas remolinos con amplitudes ~ 11cm, los cuales tienen menor

frecuencia (Fig. 4.7, asteriscos verdes).

Respecto a las caracteristicas de intensidad o densidad de energia del remolino (El) y la
actividad del remolino asociada a su energia (EAI), ambas dependen directamente de la

EKE (ecuacion 3.4 y 3.5), considerando que se promedia la EKE encerrada por el area
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del remolino. Superficialmente en promedio anual la EAIl calculado para RSoda es de
18.8*102cm? s2 km2, para RSoda_Qmin es 10.68*10%cm? s km, para RSoda_Qmax

es 27.46*102cm? s km?y finalmente para RSoda_Q5 es de 37.37*102cm? s2 km™,
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Figura 4.8: Ciclo estacional promedio de la Cantidad de remolinos detectados (lzquierda) y Actividad
de remolinos (derecha; EAI [10%cm?s? km?]), para cada escenario de simulacion. (a, b) RSoda, (c, d)

RSoda_Qmin, (e, f) RSoda_Qmaxy (g, h) RSoda_Q5.
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Con el objetivo de observar el comportamiento estacional de la EAl se muestra la Figura
4.8, la cual muestra el promedio estacional y mensual de la cantidad de remolinos
detectados y su EAI calculada (ver ecuacion 3.5), para todas las simulaciones (RSoda,
RSoda_Qmin, RSoda_Qmax y RSoda_Q5). RSoda presenta mayor cantidad de
remolinos durante el invierno, sin embargo presenta mayor EAI durante el otofio, de

manera similar a lo indicado por Chaigneau et al., (2008).

Para los escenarios de experimento (RSoda Qmin, RSoda_Qmax y RSoda_Q5) la
Figura 4.8 muestra para RSoda_Qmin mayor EAIl y cantidad de remolinos durante el
invierno. Para RSoda_Qmax mayor EAIl y cantidad de remolinos durante el otofio. Y
finalmente para RSoda_Q5 mayor EAI durante el invierno, pero mayor cantidad de

remolinos durante el verano.

En resumen, respecto a las caracteristicas de los remolinos bajo una intensificacién de
vientos existe mayor presencia de remolinos con radios y amplitudes mayores al
escenario tipico. Mientras que, para un escenario de debilitamiento de vientos las
amplitudes y radios de los remolinos seran similares al escenario Tipico. Respecto a la
densidad de energia (El) y al EAIl los escenarios de intensificacion o debilitamiento de
vientos (RSoda_Qmin, RSoda_Qmax y RSoda_Q5) muestran una variacion directa que
depende de la EKE, ya que en promedio la EAI no muestra dependencia directa con el
ndamero de los remolinos. Ademas, los escenarios de simulacion que presentan mayor
EAI vienen a ser los escenarios con menor cantidad de remolinos detectados, lo cual

indica que la elevada EAI dependera de la EKE.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta tesis se realiza un andlisis de sensibilidad al aumento o disminucién del
esfuerzo de vientos para examinar el comportamiento de la costa peruana bajo estos
cambios. Este andlisis se realizO haciendo uso de un modelo numérico de alta
resolucion. Se realizaron tres experimentos numeéricos climatoldgicos derivados de un
experimento realista validado para el Pacifico Tropical Este y ampliamente utilizado
para estudiar la dinAmica de la costa peruana. Los experimentos fueron similares al
escenario de control excepto que las condiciones del esfuerzo de vientos fueron
modificados, para generar dos escenarios de intensificacion (uno manteniendo la
variaciéon estacional y espacial, y el otro presentando esfuerzo de viento uniforme y sin
variaciéon estacional) y uno de debilitamiento (presentando esfuerzo de viento uniforme y

sin variacion estacional).

Los resultados muestran que, a pesar de las diferencias en el forzante de vientos, la
accion de viento estaria influenciando la capa localizada sobre los ~550m de
profundidad. Asimismo, los cambios de temperatura en el volumen del dominio entre
una u otra simulacién son menores a +2°C respecto al escenario de control. Con
respecto a la salinidad, los cambios en promedio no son significando fluctuando entre +
0.05PSU. Con respecto a la circulacion, el andlisis de sensibilidad muestra que la PCUC
es claramente afectada en su extension e intensidad por la accion del viento, siendo
mas intensa y plegada a la plataforma cuando mayor es el esfuerzo del viento.
Respecto a la actividad de mesoescala la variacion de los vientos (intensificacion o
debilitamiento) exhibe menor cantidad de remolinos en total, sin embargo los cambios
drasticos son respecto a sus caracteristicas (Radio, Amplitud, Densidad de Energia (El)
e Indice de Actividad de remolino (EAI)); presentando mayor frecuencia de remolinos
con radios y EAl mayores cuando mayor es el esfuerzo de viento, debido a la variacién

de energia cinética asociada.

Si bien esta tesis se genera a partir de hipétesis de variacion de vientos frente a
escenarios futuros (es decir, cambio climético), esta tesis no contempla variacion en el
flujo de calor y aguas frescas los cuales también se verian afectados por el cambio
climético. Por tanto, se sugiere tener cuidado con las diferentes interpretaciones

derivadas de este trabajo y, para el futuro, se recomienda utilizar un modelo acoplado
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con la atmosfera y/o un modelo de proyeccidn hacia el futuro para examinar los cambios

de la costa peruana por la accion del viento y los flujos de calor y agua fresca.
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ANEXOS

Anexo 1. Manual de usuario para el uso del modelo ROMS.

Para realizar una simulacion utilizando el modelo ROMS es necesario contrar el codigo
fuente desarrollado en FORTRAN, el paquete de archivos llamada ROMS_Tools que
contiene los programas desarrollados en Matlab y el conjunto de datos que servirdn
para forzar el modelo (Penven et al., 2008) y los manuales que describen en detalle los
pasos para utilizar ROMS (Penven et al., 2010). Dicha informacién puede ser obtenida
de la siguiente pagina web http://www.romsagrif.org

Una vez obtenido lo previamente descrito, siguiendo el manual de usuario (Penven et

al., 2010), los pasos a seguir son pre-procesar, procesar y post-procesar.

Pre-procesamiento

En este paso se generan los archivos de grilla, forzantes, de frontera y condiciones
iniciales de la simulacién que se requiere. Para ello, se debe editar el archivo
denominado romstools_param.m localizado en la carpeta Run para definir el area de
simulacién, resolucién horizontal y vertical del modelo, pardmetros de la grilla, y las
caracteristicas de la simulaciébn que se requiere (climatolégica o interanual). Cabe
resaltar que los parametros fisicos adicionales como por ejemplo profundidad minima o
maxima de la costa se asignan de acuerdo a la bibliografia o conocimientos previos.
Una vez editado el archivo romstools_param.m, para el caso de una simulacién
climatoldgica para generar los archivos necesario para correr el modelo se necesita
digitar en MatLAB:

1. make_grid (genera el archivo de grilla del modelo)
2. make_forcing (genera el archivo de forzante)

3. make_clim (genera el archivo inicial y de condiciones de frontera)

Procesamiento (Compilacion y Corrida del Modelo)

En este paso se compila y corre el codigo del modelo ROMS (escrito en el lenguaje de
programacion cientifica FORTRAN) en un Sistema Computacional tipo cluster, un
supercomputador o un computador. Para la compilaciéon del modelo se editan los

archivos: param.h, cppdef.h y jobcomp, localizados en el paquete Run del modelo. En
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estos archivos se definiran: el area de estudio que se definié en el preprocesamiento, el
tipo de simulacion que se empleard y las fronteras abiertas y cerradas que se
consideren. Para la compilacion se ejecuta: ./Jobcomp.

Para la corrida del modelo se editan los archivos: roms_inter.in y run_roms.csh, en los
cuales se definen: el periodo de simulacién, el nombre de los archivos obtenidos en el
preprocesamiento, el paso de tiempo y la ruta donde se guardaran los datos numéricos

de salida del modelo. Para correr el modelo se hace ./run_roms

Post-Procesamiento

En este paso se evallan los datos numéricos obtenidos de la simulacion. Si bien se
puede evaluar los datos numéricos con diferentes softwares (Grads, Ferret, etc), el
paquete de archivos Rooms_Tools para MatLAB cuenta con funciones que facilitan los
diagnésticos (file Diagnostic_tools) permitiendo, por ejemplo, evaluar el tiempo de spin —
up del modelo. Ademas, se puede ejecutar roms_gui en MatLAB como visualizador de
los resultados.

Anexo 2. Variabilidad Mensual del Mecanismo de Ekman.

La Figura A1 muestra la evolucion mensual de los procesos que esta involucra (el
transporte meridional de Ekman (Figura Ala), bombeo de Ekman (Figura Alb) y
profundidad de la capa Ekman (Figura Alc)) desde la costa hasta 250km costa afuera,
calculadas a partir de la forzante de vientos del promedio climatologico de QuickSCAT.

Segun Aparicio and Contreras (2003) un indice significativo del afloramiento costero
viene a ser el promedio de transporte meridional de Ekman. De acuerdo con ello, en la
Figura Ala se identifica al otofio e invierno como los meses de mayor afloramiento,
teniendo relacion con lo descrito por estudios previos (Aparco, 2016) y boletines de
IMARPE. Asimismo, el bombeo de Ekman que presenta la Figura Alb muestra un
ndcleo de bombeo ascendente intenso ubicado en la parte Sur entre los 10°S-14°S
durante el otofio e invierno. Lo cual se relaciona a lo encontrado por Aparco (2016),
quien indica que el bombeo en esta &rea tiene dos nudcleos ascendentes (6.5°S,

12.5°S), con el mas intenso a los 6.5°S. Se debe considerar a la vez, que Aparco (2016)
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uso datos desde el 2007-2015 con resolucion diaria, mientras que los datos analizados

en esta tesis vienen a ser promedios climatolégicos mensuales.

Finalmente, la capa de Ekman (Fig. Alc) muestra una relacion directa con el transporte
de Ekman, alcanzando los 100m de profundidad en la parte Norte del area de estudio y
alrededor de los 30m entre los 11°S y 13°S. Cabe resaltar, que la costa peruana cuenta
con una plataforma ancha que se extiende entre los 7°S — 10°S, y se reduce al norte de
los 7°S presentando un talud de gran pendiente (Fig. 1.1;Morén, 2000; Mor6n and
Tenorio, 2011; Zuta and Guillén, 1970), lo cual indica que si bien la profundidad de la

capa parece muy somera en algunas zonas se debe considerar la batimetria de la zona.
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Figura Al: Evolucién mensual del (a) tranporte meridional de Ekman [m2.sY], (b) Bombeo de Ekman
[m.d1] y (c) Profundidad de la capa de Ekman [m]. Desde la costa hasta 250km costa afuera para el area
de estudio, a partir de los datos del forzante de vientos de la simulacién de control.



