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Cientificos

Procesos de interaccion océano — atmosfera que
contribuyen a las variaciones espacio-temporales de
la Temperatura Superficial del Mar

La fuerte interaccion entre el océano y la atmodsfera
desarrollada frente a la costa peruana da como resultado
una serie de procesos dinamicos que determinan las
caracteristicas oceanograficas de la region. A lo largo de
la costa peruana, el mecanismo mas importante es el
denominado transporte de Ekman, desarrollado debido
a la influencia de los vientos alisios. Dichos vientos, que
fluyen de sur a norte a lo largo de la costa (Gunther, 1936;
Strub et al., 1998), promueven el desplazamiento del agua
superficial hacia fuera de la costa, lo cual es compensado
por el ascenso de agua mas profunda (esto es conocido
como el afloramiento costero, e.g. Brink et al., 1983) cuyas
caracteristicas fisico-quimicas (tipicamente frias y ricas en
nutrientes) contribuyen a mantener la alta productividad
marina asi como el clima de la region (normalmente arido y
templado), y mantienen las bajas temperaturas registradas
en la zona.

Por otro lado, otro mecanismo conocido pero poco explorado
es el denominado bombeo de Ekman, desarrollado
basicamente debido al rotor del esfuerzo del viento (o
a las variaciones longitudinales de la intensidad de los
vientos), lo cual genera una convergencia (movimiento
de aguas superficiales hacia el fondo, también conocido

o |

R i il

ff
20t

L

o L o i
F R i
M A e e
P s e el

PR

10°%

15°5

it
205

0w B5MW

B T

Ivonne Montes’
!Instituto Geofisico del Pert

como hundimiento) o divergencia (movimiento de las aguas
del fondo hacia la superficie, también conocido como
afloramiento) del transporte de Ekman, produciendo un
aumento o decremento del nivel del mar, variaciones en la
temperatura superficial del mar, asi como profundizacion o
somerizacion de la termoclina.

Frente a la costa peruana, bajo condiciones normales, el
afloramiento costero es el resultado del efecto combinado
del transporte mas la divergencia debida al bombeo (Figura
1), siendo el transporte de Ekman mucho mayor en magnitud
que el bombeo (Halpern, 2002). Sin embargo, un estudio
desarrollado por Halpern (2002), mediante el analisis de
datos satelitales, reveld que durante eventos calidos (tales
como El Nifio extraordinario 1997-1998) el bombeo tuvo un
comportamiento contrario, registrando una magnitud cuatro
veces mayor que la observada bajo condiciones normales,
contribuyendo al calentamiento superficial debido a la
convergencia y profundizo la termoclina en aproximadamente
75m. Desafortunadamente, sus resultados quedaron
como hipétesis debido a la insuficiente cantidad de datos
disponibles sobre la columna de agua y a la incapacidad de
discernir un retardo de tiempo entre el inicio del bombeo de
Ekman y la profundizacion de la termoclina.
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Figura 1. (Izquierda) Esfuerzo de viento promedio (vectores) y rotor del esfuerzo del viento (colores) extraidos del producto
satelital QuikSCAT, promediados sobre el periodo agosto 1999 y diciembre 2008. Las areas sombreadas de color azul
representan el rotor del esfuerzo del viento negativo (afloramiento en el Hemisferio Sur), en color rojo el rotor positivo, en
unidades de 10° Nm. (Derecha) Rotor y esfuerzo del viento calculados para el 2014.
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Por otro lado, es bien sabido que el evento El Nifio se
presenta en diferentes tipos o variedades (Rasmusson y
Carpenter, 1982; Kug et al., 2009; Takahashi et al., 2011),
siendo el mas frecuente entre el 1999 y la actualidad el
denominado El Nifio Modoki (Ashok et al., 2007), lo cual
conlleva que se desarrollen bajo diferentes mecanismos
de interaccidn océano-atmdsfera frente a la costa peruana
y presenten diferentes efectos sobre la dindmica regional
y el clima de la region. Por lo tanto, el presente trabajo
pretende analizar el aporte tanto del transporte como del
bombeo de Ekman a lo largo de la costa peruana, examinar
su influencia sobre las variaciones espacio-temporales de
la Temperatura Superficial del Mar (TSM) y la estabilidad
de la columna de agua, asi como su influencia sobre el
desarrollo de los eventos El Nifio costero entre el periodo
1999 y 2014, haciendo uso de datos observacionales y
modelos numéricos.

A fin de realizar un analisis exploratorio de la hipotesis
de Halpern (2002), se analizé el periodo del 2014. La
comparacion entre los mapas del rotor y el esfuerzo del
viento promediado para el 2014 y la climatologia mostraron
que, aunque se mantiene el patrén (mayor divergencia y
vientos favorables para el afloramiento a lo largo de la
costa), el rotor y el esfuerzo del viento se ven debilitados.
Por otro lado, el célculo de la velocidad del bombeo de
Ekman asociado al valor promedio del rotor del esfuerzo
del viento para el 2014, estimado siguiendo la ecuacion
de Smith (1968), mostré el predominio de la divergencia
(Figura 2) en la region de estudio. Sin embargo, el
analisis diario de la velocidad del bombeo a lo largo de
la costa mostré que la divergencia es reemplazada por
una intensa convergencia durante el afo, lo que sugiere
que el bombeo de Ekman pudo haber contribuido con el

calentamiento desarrollado a lo largo de la costa durante
el 2014. Andlisis complementarios estan enfocados a
correlacionar los campos de TSM y la profundidad de la
termoclina, y al calculo del transporte mediante datos y
modelos numéricos.
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Figura 2. (Izquierda) Velocidad promedio del bombeo de Ekman calculada para el periodo 2014. Valores positivos (negativos) indican
divergencia (convergencia). (Derecha) Diagrama tiempo-latitud de la velocidad del bombeo de Ekman (ms™') a lo largo de la costa peruana.
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