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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

Los resultados de este trabajo permiten disponer de una herramienta numérica climatolégica evaluada para realizar experimentos
cientificos en el Pacifico tropical. Estos experimentos estén orientados al andlisis de procesos fisicos asociados a la dindmica ecuato-
rial, regién donde se desarrollan los eventos El Nifio y La Nifia, asi como otros fenémenos ocednicos que influyen en la variabilidad
climdtica global y, en particular, en el Perd. Ademds, se presenta el desempefio del modelo en el dltimo afio de integracién del expe-

rimento ciclico, representativo del régimen alcanzado.

Resumen °

Se presenta una simulacién climatolégica experimen-
tal del Pacifico ecuatorial utilizando el modelo ocedni-
co CROCO, forzada con campos mensuales climato-
l6gicos. El modelo cubre la regién del Pacifico tropical
(110°E-290°E y 30°S-30°N), con resolucién espacial
de 0.5° y 32 niveles sigma (6=7, 6_b=2, h_c=20 m).
La configuracién utiliza como condicién de fronterq,
inicial y forzante, la informacién de WOA2023
(1991-2020), para la temperatura y salinidad;
ASCAT (2007-2022), para el esfuerzo del viento; y
ERAS5 (1991-2020), para los flujos de calor y de agua
dulce. El experimento se integra en modo climatolégi-
co ciclico durante 50 afos, analizédndose el Gltimo afo
de integracién (afio 50). Los resultados se validan con
datos de TAO/TRITON y ORAS5. Asimismo, se aplica
un andlisis arménico de 1 cpa y 2 cpa (ciclos por afio)
al pseudo-esfuerzo zonal del viento (|U|u; ‘pseu-

do-stress’) derivado de TAO y al esfuerzo zonal del
viento Taux (sustr) en CROCO, corriente zonal superfi-
cial ~10 m (u10), a la corriente a 80 m (u80), a la
temperatura superficial del mar (TSM) y la profundi-
dad de la isoterma de 20 °C (Z20/is020). Si bien la
simulacién reproduce aproximadamente el ciclo esta-
cional, aun es necesario realizar simulaciones adicio-
nales con otros forzantes y ajustes en determinadas
parametrizaciones para mejorar su desempefio.

1.Introduccién o

El Pacifico ecuatorial se caracteriza por la presencia
de un marcado gradiente zonal de TSM entre las
zonas denominadas piscina cdlida en el occidente y la
lengua fria en el oriente, sostenido por los vientos
alisios, la inclinacién de la termoclina y el afloramien-
to ecuatorial (Kessler, 2006). En esta regién se desa-
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rrollan, de manera recurrente, eventos climdticos cdli-
dos y frios que forman parte de una interaccién aco-
plada océano—atmésfera de variabilidad interanual,
denominada El Nifio—Oscilacién del Sur (ENOS;
McPhaden et al., 2006). Estos eventos se asocian con
cambios en los patrones de precipitacién, temperatura
y vientos en gran parte del planeta, incluido el Perd
(Sulca et al., 2018; Sanabria et al., 2018), por medio
de las llamadas teleconexiones atmosféricas.
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Este trabajo de investigacién presenta resultados preli-
minares de una simulacién experimental del Pacifico
ecuatorial implementada con el modelo ocednico
CROCO (Figura 1), forzada con climatologias men-
suales y analizada en el Gltimo afio de integracién. El
objetivo es evaluar la idoneidad de la configuracién
que permita realizar el desarrollo de experimentos
numéricos futuros, con énfasis en la representacién de
El Nifio, La Nifia y fenémenos fisicos relacionados.
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Figura 1. Dominio del modelo CROCO en el Pacifico ecuatorial. El recténgulo tramado delimita el érea de integracién numérica, desde 110° E hasta 290° E
(70° W) y entre 30° Sy 30° N, abarcando la zona tropical del Pacifico. Las éreas en naranja representan la tierra en el modelo.

2. Metodologia o

2.1 Modelo croco

El modelo CROCO (Coastal and Regional Ocean
COmmunity model) es un modelo ocednico regional
que resuelve las ecuaciones primitivas bajo las aproxi-
maciones hidrostatica y de Boussinesq, utilizando
coordenadas verticales tipo sigma (o) y un desdobla-
miento temporal barotrépico-baroclinico. El modelo
incluye esquemas conservativos (Large et al., 1994),
mezcla convectiva y no local en la capa limite, asi
como condiciones de frontera abiertas con amortigua-
miento (sponge) y nudging hacia climatologias (ver

(14 Vol. 12 n.° 12 diciembre 2025

més detalles en Shchepetkin & McWilliams, 2005; Au-
clair et al., 2022).

2.2. Implementacién del modelo

Para este estudio se empled un dominio tropical que
abarca el Pacifico ecuatorial entre 110 °E - 290 °E, y
entre 30 °S — 30 °N, con una resolucién horizontal
uniforme de 0.5° en longitud y latitud (~ 359 x 125
puntos). La coordenada vertical emplea 32 niveles
sigma, con pardmetros 0K = 7, 6_b = 2, Hc = 20 m,
utilizando la grilla Viransform = 2, lo que permite
priorizar la resolucién en la capa superior y preservar
los gradientes térmicos y de mezcla superficial.
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La batimetria se obtiene de la base de datos global
ETOPO2 (NOAA, 20006) via las herramientas de pre-
procesamiento del mismo modelo crocotools1, suavi-
zada con una razén r < 0,25 y una profundidad
minima hmin = 75 m para garantizar estabilidad
hidrostética y minimizar errores de presién horizontal.
En superficie, el esfuerzo de viento climatolégico men-
sual (Tauxy Tauy) se obtiene de ASCAT para el perio-
do 2007-2022 (MetOp/EUMETSAT; Figa-Saldafa et
al., 2002), mientras que los flujos de calor y agua
dulce mensuales se obtienen del reanalysis ERA5 (Her-

sbach et al., 2020).

Se activa la opciéon ANA_DIURNAL_SW (CROCO
Doc 2.1.2, s. f.). Esta opcién permite reintroducir un
ciclo diurno idealizado de la radiacién de onda corta
cuando el forzante se prescribe como promedios sin

variabilidad explicita, lo que contribuye a representar
de manera mds realista la estratificacién superficial y
la evolucién diurna de la capa de mezcla, con impac-
to en la TSM (Bernie et al., 2005; Shinoda, 2005). La
fisica turbulenta vertical sigue el esquema LMD/KPP
(K-Profile Parameterization) de Large et al. (1994)
para la representacién de la capa limite ocednica
dentro de las opciones del modelo. Asimismo, se em-
plean esquemas de adveccién horizontal/vertical
UP3/RSUP3, interpolacién vertical tipo spline y una
ecuacién de estado no lineal. La integracién se ejecuta
en paralelo mediante librerias OpenMP, con un paso
de tiempo At = 900 s, ndtfast = 60 y salidas cada 3
dias, durante un tiempo total de integracién de 50
afios. El andlisis y las figuras presentadas correspon-
den al dltimo afio de integracioén.

Tabla 1. Resumen de componentes y pardmetros clave

Componente Parémetros/Valores Objetivo/Justificacién
Cubrir el Pacifico tropical /ecuato-
rial, resolviendo zonas de proceso

Dominio 110°E-290°E; 30°S-30°N; ENOS y corrientes ecuatoriales,
AN = A = 0.5° (~ 359 x 125) con un balance adecuado entre
resolucién espacial y costo compu-
tacional.
Concentrar niveles en la capa
32 niveles; 6_s=7;06_b=2; superficial y profunda; Viransfor-
Vertical o h_c = 20 m; Viransform = 2 m=2 reduce errores en zonas
someras; h_c fija la transicién o—z
para una estratificacién realista.
Limitar errores asociados al
Batmetri ETOPO2; suavizado r < 0,25; gradiente de presién (r-factor) y
aftimetria . .
h_min=75m restricciones CFL, empleando una
batimetria global consistente.
Norte y Sur abiertas (OBC_NORTH,
OBC_SOUTH) con OBC_M2CHARACT
(modo 2D), OBC_M3ORLANSKI
((tmomznto 3)D2)y ?BCETtORLANjKl Permitir el intercambio de masa y
razadores). Oeste y Este cerradas edad imizand
o propiedades, minimizando
Fronteras (pared sélida; sin OBC_WEST/EAST). reflexiones y deriva del modelo, y

Se aplica capa esponja (SPONGE) y
nudging a climatologia (CLIMATOLO-
GY + Z/M2/M3/TNUDGING) para

ajustar lentamente a las climatolo-
gias en el dominio del modelo.

amortiguar reflexiones y reducir deriva
cerca de los limites abiertos. Costas:
condicién no-slip (y, = 1).
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Forzantes
superficiales

Taux, Tauy ASCAT
(climatologia mensual)

Representar el efecto de vientos
alisios y cizalla ecuatorial median-
te un forzante estable para simula-

ciones climatolégicas.

Componentes de ERAS5: flujos de

Cerrar los balances de calor/a-

Flujos Q/ E-P superficie de energia (Q) y agua gua, y reducir sesgos en TSM;
(agua dulce) dulce (E-P). E-P se representa incluye ciclo diurno de la
como flujo salino virtual en la radiacién.
ecuacién de salinidad.
Representar una mezcla vertical
LMD KPP (SKPP/BKPP/RIMIX/- realista (no-local y conveccién),
CONVEC/NONLOCAL); UP3/R- con esquemas de adveccién
Fisica SUP3; spline vertical; EOS no poco difusivos y estable, perfi-
lineal les verticales suaves y densidad
coherente con T-S.
Ejecucién en paralelo mediante
OpenMP (24 procesadores), At Paralelizacién en memoria
= 900 s, ndifast = 60; compila- compartida; relacién baroclini-
Ejecucién cién GNU gfortran 12.2.0; ca/barotrépica estable y
OpenMPI 4.1.5; NetCDF-C/- control de la estabilidad
Fortran local; HDF5 1.14.0; numérica.
cluster GeoclusterIGP.
Promedios cada 3 dias (equiva- A|m,c1c.enc|r promecll!los )./’dlqg-
lente a 10 salidas/mes bajo nosticos para va |dGC|9n Y
Salidas andlisis, reduciendo el ruido y el

calendario 360d=12x30) y de
archivos de estados instantdneos
(archivos histéricos).

volumen total de datos. Resulta-
dos correspondientes para el
Ultimo afio de integracioén.

2.3. Forzantes ocednicos

Se emplea la climatologia del World Ocean Atlas
2023, periodo 1991-2020 (Locarnini et al., 2024;
Reagan et al., 2024), con el fin de construir campos
mensuales de temperatura, salinidad y corrientes
geostréficas, los cuales fueron interpolados bilineal-
mente a la grilla horizontal y los niveles verticales

sigma del modelo. A partir de estos campos se gene-
raron las condiciones de borde e iniciales del modelo.
Las corrientes geostréficas y el nivel del mar se calcu-
laron de manera diagnéstica a partir de los gradientes
horizontales de densidad inferidos del campo T-S me-
diante las herramientas de pre-procesamiento de

CROCO_TOOQOILS.

Tabla 2. El resumen de los principales componentes ocednicos utilizados se
puede ver en la siguiente tabla

Variable .y Fuente y Procesamiento Convencién
Descripcion periodo y control /notas
Interpolacién horizon-
tal y vertical hacia Positivo en °C-
Temperatura del WOA2023 rtnvle Iers :.'r?::nrﬁg;g T) se usa para
Temperatura océano en (1991-2020), archivo elorun calcular densi-

coordenadas z

temp_month.cdfl

de vinterp_clm;
suavizado de borde;
consistencia con
batimetria.

dad y corrien-
tes geostréficas
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Salinidad

Salinidad del

océano en
coordenadas z

WOA2023
(1991-2020), archivo
salt_month.cdfl

Procesamiento andlo-
go a temperatura
(vinterp_clm); control
de consistencia T-S

Escala préctica
de salinidad
(PSU); se usa

para densidad

y balance
hidrostético

 (zeta)

Elevacién del
nivel del mar

Derivado mediante la
rutina en Matlab de
geost_currents

Derivada geostréfica
a partir de T-S;
ajustada al zref

definido en
crocotools_param

Positivo hacia
arriba; O m
promedio

Corrientes
geostréficas zonal
y meridional

Derivado mediante la
rutina en Matlab de
geost_currents

Gradientes horizonta-

les de densidad (T-S);

compatibilidad con
condiciones de
contorno abiertas

Positivo hacia el
este y norte,
respectivamente

p (densidad)

Densidad
potencial del

Derivado mediante la
rutina en Matlab de

Funcién del campo
T-S (ecuacién de

kg m3; usada en
el balance de

agua de mar

get_pot

estado TEOS-10)

momento.

2.4 Forzantes atmosféricas

El esfuerzo del viento se obtiene del Advanced Scatte-
rometer (ASCAT) para el periodo 2007-2022, y los
datos se interpolan bilinealmente a la grilla del
modelo. Por su parte, los flujos de calor y de agua
dulce se obtienen del reandlisis ERA5. Se calcula el
flujo neto de calor o energia a partir de las variables
de flujo de calor sensible, flujo de calor latente, radia-
cién de onda corta hacia la superficie y radiacién de
onda larga hacia la superficie, asi como el flujo de
agua dulce, calculado como evaporacién menos pre-
cipitacién. Adicionalmente, para mantener consisten-

cia y compatibilidad con el conjunto de forzantes en
formato COADS (p. ej., para la construccién/valida-
cién de variables como E-P y densidad del aire,
ademds de posteriores experimentos bajo otra meto-
dologia), se incorporan variables termodindmicas
auxiliares, incluyendo la temperatura del aire a dos
metros, la temperatura del mar en la superficie y la
humedad especifica; esta dltima se estima a partir de
la temperatura y la presién mediante una versién me-
jorada de la férmula de Magnus para la presién de
vapor de saturacién (Alduchov & Eskridge, 1996), sin
recalcular los flujos turbulentos cuando estos ya pro-
vienen de ERAS.

Tabla 3. Esquema de forzantes/diagnésticos atmosféricos para CROCO

Nombre de la Descrincid Fuente y Procesamiento ~ Convencién de
variable escripcion periodo y control signos/notas
sustr Esfuerzo del viento ASCAT G.”"" ASCAT — Positivo hacia

(Taux] zonal en la superficie . (2007:2022) Grilla de datos de ol este
climatologia mensual entrada del modelo.
st Esfuerzo del viento ASCAT Grilla ASCAT — Positive hacia
(TV ) meridional en la (2007-2022) Grilla de datos de ol \;mr’re
avy superficie climatologia mensual entrada del modelo.
Temperatura superfi- ERAS .
sst o . e 0 Consistente con
m cial del mar (TSM) (TSM, 1991-2020) Conversién K —°C dadSST

usada en flujos
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Usada en bulk

Humedad especifica ERA5 Aproximacién: selec- i diant
qsea “cerca de superficie” (q en niveles, cionar 1000 |GU::|‘; ZZGEZI:I
(mar) 1991-2020) hPa kg/k —g/kg; viento
Balance estdndar:
shflux Flujo de ERAS onda corta (| SW) + Positivo hacia
calor neto (1991-2020) onda larga (|LW) - el océano
latente — sensible
swrad Radiacién de onda ERA5 Promedio mensual; Positivo hacia
corta (1991-2020) coherencia con shflux el océano
Sensibilidad d.el flujo WOA2023 Aproximacién tipo bulk: Importante en
dQdSST neto a cambios en (1991-2020) combinacién de términos el intercambio
TSM latente + sensible de energia
ssS Salinidad Diagnéstico a partir V\QOAQSM - %rillg °||e Consistencia
superficial de ERA5 atos de entrada de T-S
modelo.
. ERA5 Aproximacién: segin
precip Precipitacién (tp, 1991-2020) unidades de origen, Siempre >0
' convertir a mm/3 h
swhlux Flujo de agua Flulce Derivado Aﬁ;(:lﬁifrr?ocién pré.c’rinJ: P?sitivo Zacio ej
(emp) en superficie de ERAS E~"0 ; P convertido; océano y derivado
(E—P; sin rios) "swhlux= E- P mediante bulk.
3. Resultados prehmmares ¢ cuatro estaciones del afio (DJF, MAM, JJA y SON). La

3.1 Temperatura superficial del mar

La Figura 2 muestra la distribucién estacional de la
TSM en el Pacifico tropical para ERSSTvé (columna
izquierda), CROCO (columna central) y la diferencia
entre ambos (columna derecha), promediada en las

ERSSTV6
DJF

Lattuae
o

MAM

Latituae
o

JA

Latutuae
o

SON

Lattuae
o

T T T
120 140 160 180 200 220 240 260 280

- -
120 140 160 180 200 220 240 260 280

simulacién numérica reproduce el patrén espacial
caracteristico del Pacifico tropical, incluyendo la pisci-
na cdlida en el Pacifico occidental (>29 °C) y la
lengua fria en la zona oriental. Entre JJA y SON se
intensifica la lengua fria ecuatorial en el Pacifico
oriental, asociada al afloramiento ecuatorial y al for-
talecimiento de los alisios del sureste.

N
=

=
o]

Temperatura [°C]
o
AT (CROCO - ERSSTV6) [°C]

T T T —— — T T
120 140 160 180 200 220 240 260 280
Longitude Longitude

Figura 2. TSM estacional media: ERSSTV6 (izq.), CROCO en grilla ERSSTv6 (centro) y AT = CROCO - ERSSTvé (der.). DJF, MAM, JJA y SON significan e
promedio de December-January-February, March-April-May, June-July-August y September-October-November, respectivamente.
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La columna de diferencias AT (CROCO - ERSSTvé)
pone de manifiesto sesgos sistemdticos del modelo,
que se expresan como: (i) un calentamiento relativo a
lo largo de la costa de Perd—Ecuador y el extremo este
ecuatorial ( +0.5 a +2 °C), mds marcado en
JJA-SON, posiblemente por una subestimacion del
afloramiento costero o mezcla vertical excesiva poco
profunda (Richter, 2015) o una sobreestimacién de la
radiacién solar introducida por reandlisis acoplados

como ERAS5 (Babar et al., 2019; Smith et al., 2019) y

(i) un enfriamiento relativo en el Pacifico cen-
tral-oriental ( -0.5 a -2 °C), coherente con una
lengua fria més extensa hacia el centro del Pacifico o
con diferencias/incertidumbres en los flujos superfi-
ciales de calor del reandlisis (incluida la radiacién de

onda corta), que pueden contribuir al enfriamiento
simulado (Li & Xie, 2014).

Variacion estacional de TSM (clim mensual — media anual)

ERSSTV6 3.0

Mes

2.0

- 1.0

170°E 170°wW 150°W 130°W 110

lon

°W 170°E 170°W 150°W 130°W 110°W

lon

Figura 3. Variacién estacional de la TSM (promedio mensual del Gltimo afio — media anual del dltimo afio) en un diagrama longitud-tiempo, promediada sobre
la banda ecuatorial (+2°). Se muestran CROCO (izquierda) y ERSSTvé (derecha) para 170°E-110°W.

El diagrama Hovméller en la Figura 3 muestra la
variacién estacional de la TSM a lo largo del ecuador.
El modelo CROCO reproduce el ciclo anual tipico, con
un calentamiento durante MAM y un enfriamiento en
JJA-SON asociado al fortalecimiento de la lengua fria
en el Pacifico oriental. Sin embargo, CROCO presenta
un mdximo cdlido més intenso y extendido hacia el
oeste (se prolonga hasta ~140-150 °W) y ligeramen-
te retardado (~1 mes). En contraste, el minimo frio de
JJA-SON es mds débil en CROCO vy el gradiente
zonal de TSM aparece mds suave, lo que es consisten-
te con una subestimacién del afloramiento/mezcla fria
en el extremo este, asi como con diferencias en la

CROCO — superficie

fase/amplitud del ciclo estacional.

3.2. Corriente superficial y subsuper-
ficial

La Figura 4 resume la circulacién zonal ecuatorial y
permite evaluar su coherencia entre el modelo
CROCO y el reanalysis ORASS. En ambos productos,
se observa que la Corriente Ecuatorial del Sur (SEC,
South Equatorial Current) domina la capa superficial

con flujo zonal negativo (u > 0) esto es hacia el ceste
a ambos lados del ecuador.

CROCO — 100 m

30°
20° - [

10° 4

Latitud
o

10° = S

W

20°4

30°

“
o

-30°

T T T T T T T T T
180° 200° 220° 240° 260°
Longitud

T T T T T T T T T T
200° 220° 240° 260° 280°
Longitud

T T T T T T T
120° 140° 160° 180°
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ORAS5 — superficie ORAS5 — 100 m
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Figura 4. Comparativa de la componente zonal u (m s') entre CROCO (panel superior) y ORAS5 (panel intermedio) y su diferencia (panel inferior).

En latitudes ligeramente mayores del hemisferio norte
(~5—10° N) se identifica la Contracorriente Ecuatorial
del Norte (NECC, North Equatorial Countercurrent),
caracterizada por una componente zonal positiva (u >
0), que fluye hacia el este compensando parcialmente
el transporte superficial de la SEC y reflejando el gra-
diente meridional de nivel del mar (Wang & Whu,
2013).

A aproximadamente 100 m de profundidad, sobre el
ecuador, emerge un nicleo angosto de velocidad
positiva (u > 0) identificado como la Corriente Ecuato-
rial Subsuperficial (EUC, Equatorial Undercurrent).
Esta corriente es persistente y fluye hacia el este bajo

la Corriente Ecuatorial del Sur (Wang & Wu, 2013).

La comparacién entre las corrientes simuladas por
CROCO y ORAS5 muestra una buena coherencia
espacial en ambas profundidades. Las diferencias Au
= CROCO - ORASS5 (Figura 4, paneles e-f) son mayor-
mente acotadas (|Au| < 0.2 - 0.4 m s~ en extensas
dreas), y se concentran en tres regiones: (i) la banda
ecuatorial, donde ligeros desplazamientos o diferen-
cias en la intensidad del nicleo de la EUC generan
sefiales alternantes de Au; (ii) los mdargenes orientales
y éreas cercanas de la costa sudamericana, asociadas

Czo Vol. 12 n.° 12 diciembre 2025

a variaciones en los chorros y procesos de afloramien-
to; y (iii) sectores del Pacifico occidental vinculados a
la interaccién con las corrientes de borde y a la circu-
lacién tropical-subtropical. En conjunto, la Figura 4
indica que CROCO reproduce la estructura zonal

esperada (SEC-NECC-EUC), con sesgos moderados y

espacialmente localizados respecto de ORASS5.

3.3. Corriente ecuatorial
subsupertficial (euc)

La Figura 5b muestra que la EUC emerge sobre el
ecuador, con un nicleo ubicado entre aproximada-
mente 80 y 150 m de profundidad (Figura 5d), que
asciende hacia el Pacifico oriental y alcanza velocida-
des mdximas del orden de >1-1.6 m sK' en el cen-
tro-este (X180 — 120 °W). Su infensificacién estacional
se concentra entre mayo y septiembre en 140°W
(Figura 5b), en coherencia con el fortalecimiento de
los alisios y el gradiente zonal de la profundidad de la
termoclina, mientras que la seccién longitud—profundi-
dad muestra su intensificacién vertical con las corrien-
tes superficiales hacia el oeste.
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Figura 5. Estructura y estacionalidad de la Corriente Ecuatorial Subsuperficial (EUC) en CROCO. Hovméller tiempo—profundidad de la componente zonal R de
la corriente en el ecuador en (a) 140 °Ey (b) 140 °W; (c) mapa de K a 100 m; (d) seccién ecuatorial longitud—-profundidad (media anual).

Esta representacién es relevante porque la EUC
constituye un componente clave de la variabilidad
subsuperficial ecuatorial y de la estructura de la
termoclina. Su variabilidad estd estrechamente
acoplada a los cambios de contenido de calor del
Pacifico ecuatorial que caracterizan la evolucién de
ENOS (Meinen & McPhaden, 2000), modula el
disponibilidad de nutrientes y la biogeoquimica del
Pacifico oriental 'y controla la  variabilidad
subsuperficial que los modelos deben reproducir
adecuadamente  para  reducir sesgos en la
profundidad de la termoclina de 20 °C y en las
corrientes asociadas (Stellema et al., 2022; Yu &

McPhaden, 1999).

3.4. Andlisis de fase

En esta seccién se analiza, a lo largo del ecuador, la

A) TAO - Amplitud de 1 cpa B)
1_0 — 1‘-.-__._:'1,... — -
2L 0.8 1
=
=
E' 0.6 5
o < >
ot = w0
koo £
0.4 4 o
[1+] oL
g o N
S 0.2 1 —=—
0.0 T T T T
170E 170W 150W 130W 110w

relacién entre el pseudo-esfuerzo zonal del viento
(|U]u; m?2 s72) derivado de TAO vy el esfuerzo zonal
del viento (Taux; N m™2) en CROCO. El
pseudo-esfuerzo no es idéntico a Taux en unidades,
pero es una aproximacién esténdar para comparar
variabilidad estacional y fases (Yu y McPhaden,
1999). Las corrientes zonales ocednicas a 10 m (u10,
m s') y, a 80 m (u80, m s7'), la temperatura
superficial del mar (TSM/SST, °C) y la profundidad de
la isoterma de 20 °C (Z20 o i5020). Los niveles de 10
m y 80 m se adoptan para representar,
respectivamente, la respuesta superficial directamente
forzada por el viento y la variabilidad subsuperficial
asociada a la termoclina superior y a la EUC,
siguiendo Yu y McPhaden (1999). En el andlisis
arménico, 1 cpa representa el ciclo anual y 2 cpa el
semianual.

TAO - Fase de 1 cpa

400 +

100 ~

110W
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Figura 6. CArménico anual (1 cpa) a lo largo del ecuador (165°E-110°W), muestreado en las longitudes de TAO: TAO (a) y CROCO (b) para el dltimo afio
de integracién. Paneles izquierdos: amplitud normalizada. Paneles derechos: fase (°). Variables:Taux (TAO: pseudo-esfuerzo zonal del viento Px=|U]|u],
derivado del viento a 10 m; CROCO: esfuerzo de viento zonal (Taux/sustr), u10 (corriente zonal ~10 m), u80 (corriente zonal ~80 m), SST/TSM e is020

(profundidad de la isoterma de 20 °C).

En el arménico anual (Figura 6), los datos de TAO (fila
superior; paneles A-B) muestran que la amplitud del
(pseudo-)esfuerzo zonal del viento (Taux, derivado del
viento a 10 m) es mayor en el extremo oeste (170°E) y
vuelve a intensificarse hacia el centro-este (%130 °W).
La corriente superficial u10 crece casi de forma conti-
nua hacia el este (méximo en 110 °W), mientras que
la corriente subsuperficial u80 y la profundidad de la
isoterma is020 aumentan desde el oeste y alcanzan
sus mdaximos en el centro-este (~150-130 °W) y dis-
minuyen hacia 110 °W. La TSM (SST) tiene amplitud
baja en el oeste y se intensifica hacia el este, con su
mayor valor cerca de 110 °W. En términos de fase,
Taux, u10, u80 y SST muestran fases que disminuyen

A) TAO - Amplitud de 2 cpa
1.0 —

TAO
Normalized Amplitude

D.O T T T T
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hacia el este, lo que indica que sus méximos anuales
ocurren “mds temprano” en el este. En contraste,
is020 mantiene fases sustancialmente mayores y
aumenta hacia el este, indicando que su mdéximo
anual ocurre en una época distinta y mds tardia res-
pecto a las demds variables.

En CROCO (fila inferior; paneles C-D), el modelo
mantiene el patrén general de amplitud (u10 y SST
crecen hacia el este y u80/is020 son mds fuertes en el
centro-este). Sin embargo, la fase de las variables
ocednicas muestra una mayor dispersién longitudinal,
destacando nuevamente is020 por su desacople tem-
poral respecto al resto del sistema.

B) TAO - Fase de 2 cpa

400

200
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Figura 7. Arménico semianual (2 cpa) a lo largo del ecuador (165°E-110°W) muestreado en las longitudes de TAO. Fila superior: TAO (A-B). Fila inferior:
CROCO interpolado a longitudes TAO (C-D, Gltimo afio de integracién). Columna izquierda: amplitud normalizada. Columna derecha: fase (°). Variables: Taux
(TAO: pseudo-esfuerzo zonal del viento Px=|U|u|, derivado del viento a 10 m; CROCO: esfuerzo de viento zonal (Taux/sustr), u10 (corriente zonal ~10 m),

u80 (corriente zonal a 80 m), SST e i5020. En 2 cpa, 360° K 6 meses (30° ~ 0.5 mes).

En el arménico semianual (Figura 7), los datos de TAO
(paneles A-B) muestran que la amplitud de Taux es
mayor en el Pacifico central (~170°W-150°W) y dis-
minuye hacia el este. La corriente subsuperficial u80
también presenta amplitudes relativamente altas en el
sector central y decrece hacia 110°W, mientras que
u10 tiende a ser mds uniforme y muestra una ligera
disminucién hacia el este.

En CROCO (paneles C-D), la amplitud del 2 cpa es
més irregular a lo largo del ecuador: Taux mantiene
un mdaximo en el sector central, pero u10 y u80 mues-
tran picos y minimos mds marcados con la longitud, y
is020 presenta una respuesta semianual con variacio-
nes notables. En fase (panel D), Taux conserva una
pendiente suave hacia el este, mientras que u10, u80
e is020 presentan cambios mds abruptos a lo largo de
la longitud. En conjunto, el modelo reproduce rasgos
generales del ciclo semianual, pero persisten discre-
pancias en la distribucién longitudinal de amplitud y
fase; por ello, se requieren experimentos adicionales
(p. €j., probando distintas fuentes de vientos/flujos o
ajustes de parametrizaciones) para mejorar la repre-
sentacién estacional de la TSM, las corrientes y la
variabilidad asociada a la termoclina.
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