IMPACTO DE LA VARIABILIDAD DE
MESOESCALA EN EL BOMBEO DE EKMAN
FRENTE A LA COSTA PERUANA

Fernando Campos’, Ivonne Montes', Roger Manay' y Berlin Segura’

RESUMEN

El bombeo de Ekman es un mecanismo que contribuye al afloramiento costero y es generado por el rotacional del
esfuerzo del viento superficial. Este mecanismo es influenciado por la actividad de mesoescala que genera un efecto
en el esfuerzo del viento via dos procesos: la retroalimentacién de la temperatura superficial del mar (TSM) y la
modificacién del viento debido a la corriente inducida por los vértices. El presente estudio busca cuantificar los diferentes
procesos que contribuyen al bombeo de Ekman haciendo uso de informacién extraida del modelo GLORYS12V1, para
el océano, y del reanalysis ERA-Interim, para la atmésfera. Para fines prdcticos se presentan los resultados de un dia
(01-01-2001), el cual brinda perspectivas de cémo la actividad de mesoescala influye tanto cerca a la costa como mar
adentro. Los resultados preliminares, basados en un dia tipico, indican que las contribuciones al bombeo de Ekman,
de los procesos en estudio, poseen similar magnitud, pero diferente distribucién espacial. En particular, la contribucién
asociada a la TSM muestra un cambio en la direccién de la velocidad vertical dependiente de la polaridad del remolino
y de la regién interna/externa de esta estructura de mesoescala.
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INTRODUCCION

La costa peruana se caracteriza por tener aguas frias, menos salinas y ricas en nutrientes,
lo cual mantiene una elevada productividad pesquera; de hecho, segin Chdvez et al.
(2008), el 10 % de la captura de peces en todo el mundo proviene de esta regién. El
principal mecanismo fisico asociado a esta intensa produccién biolégica es el transporte
de Ekman (Sverdrup, 1942), generado por los vientos permanentes que fluyen de sur
a norte paralelos a la costa. Estos vientos, denominados alisios, empujan las aguas
superficiales lejos de la costa y provocan un desnivel en la superficie ocednica, asi
como un vacio cerca de la costa, lo que es compensado por aguas provenientes de
capas subsuperficiales. Otro mecanismo asociado a la costa peruana es el denominado
bombeo de Ekman, el cual es generado, bdsicamente, por el rotacional del esfuerzo
del viento, el cual contribuye al afloramiento de las masas de agua en superficie.
Estudios como el de Halpern (2002) muestran que este mecanismo se intensifica durante
eventos El Nifo y su variabilidad interanual puede jugar un papel importante durante el
calentamiento a lo largo de la costa peruana.

Asimismo, en regiones donde la actividad de mesoescala es frecuente durante todo
el afo, el bombeo de Ekman es modificado por las corrientes inducidas por los
vortices. Se generan esfuerzos en superficie asociados a las velocidades relativas del
viento respecto a las corrientes inducidas por los remolinos. Esta modificaciéon en el
esfuerzo en superficie conlleva a la generacién de flujos ageostréficos involucrados en
los movimientos verticales (McGillicuddy, 2016). Esta interaccién, denominada viento-
vortice, se produce mediante dos procesos: 1) el efecto directo sobre el esfuerzo del
viento causado por las corrientes superficiales que son impulsadas por los vértices (Stern,
1965) y 2) la retroalimentacién de la TSM que desestabiliza la capa limite atmosférica
marina generando cizallamiento vertical en el viento (Chelton y Xie, 2010).

Ante la premisa expuesta, los sistemas de afloramiento de borde oriental, como es el caso
de la costa peruana, pueden ser lugares idéneos para investigar este tipo de procesos
ocednicos. Por tanto, el objetivo de esta investigacién es cuantificar la contribucién de
cada término del bombeo de Ekman influenciado por los vértices en la costa peruana.
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Tanto la informacién de la TSM como de las anomalias del nivel del mar fueron extraidas del producto global de alta
resolucién espacial GLORYS12v1 distribuido por el CMEMS (https://marine.copernicus.eu/). Este modelo oceénico
presenta una resolucién espacial horizontal de 1/12° y salidas diarias, cubriendo el periodo entre el 1 de enero de 1993
y 25 de junio del 2019. Por otro lado, la velocidad zonal y meridional del viento fueron extraidas del producto de cada 6
horas de ERA-Interim (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era-interim), cubriendo el periodo
entre el 1 de enero de 1979 y el 31 de agosto de 2019. La resolucién espacial de los datos en esta investigacién es de
1/8°. Mds detalles técnicos sobre este modelo atmosférico se pueden consultar en Berrisford et al. (2011).

METODOLOGIA

Dado que la investigaciéon se enfocéd en la variabilidad de mesoescala, se removié la tendencia presente en los datos
del nivel del mar mediante un ajuste lineal. De igual forma se removié el ciclo anual y semianual, tanto de la TSM como
del nivel del mar, empleando un ajuste arménico. De la informacién del nivel del mar, luego de eliminar la tendencia
y los ciclos anual y semianual, se calculé la corriente geostréfica zonal y meridional considerando la ecuacién de
equilibrio geostréfico (Gill, 2016).

Para el cdlculo de las contribuciones al bombeo de Ekman, se siguié la metodologia descrita en Gaube et al. (2015),
donde el bombeo de Ekman total (W, ) es expresado por la contribucién de la corriente al esfuerzo en superficie (W_ )
y la contribucién del gradiente de la TSM con direccién transversal a la direccién del viento (W)

descompone en tres contribuciones: 1) asociada al efecto de la corriente local al esfuerzo en superficie denominado

. Asi mismo, W_  se

bombeo de Ekman lineal (W), 2) asociada al esfuerzo en superficie actuando sobre el gradiente de vorticidad del
remolino denominado bombeo de Ekman no lineal (W) y 3), asociada al efecto del plano  en la componente zonal
del esfuerzo en superficie (W), el cual puede ser removido debido a que solo tiene efecto a escalas espaciales grandes
(Seo et al., 2016).
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Donde: p,=1026.5 kg m~3, fes el pardmetro de Coriolis, § es la variacién latitudinal del pardmetro de Coriolis, {es la
vorticidad geostréfica, a_es el coeficiente de acoplamiento con valor de 0.013 N m~2°C~", V.es el gradiente de la TSM
con direccién antihoraria transversal al vector viento. 7 representa el esfuerzo en superficie, generado por la velocidad
relativa del viento respecto a las corrientes en superficie expresado segUn las ecuaciones propuestas por Gaube et al.
(2015), y t*representa la componente zonal de este esfuerzo en superficie.

Finalmente, para enfocar la variabilidad de la mesoescala para cada contribucién al bombeo de Ekman y al campo de
velocidad geostréfica, se removié las escalas espaciales mayores a 6°%x6° (Seo et al., 2016).

RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados de la energia cinética turbulenta en conjunto con los vectores de la
velocidad geostréfica indicando regiones donde las estructuras de mesoescala se encuentran presentes, y modifican
las condiciones ocednicas en ese determinado lugar (Figura 1). Luego, se exhibe la distribucién espacial de cada
contribucién al bombeo de Ekman inducido por la actividad de los vértices (Figura 2). Dado que el objetivo de la
investigacién es describir el impacto de la mesoescala en los movimientos verticales, se optdé para fines précticos
mostrar los resultados para un dia de andlisis del 2001 (1 de enero del 2001).
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Figura 1. El sombreado representa la distribucién espacial de la energia cinética turbulenta (cm? s2). Las flechas negras representan
la direccién de la velocidad geostréfica. Ambos pardmetros son calculados a modo representativo para el 01-01-2021.




ENERGIA CINETICA TURBULENTA

La distribucién espacial de la energia cinética turbulenta (en cm? s?) de la Figura 1 presenta una gran cantidad de
estructuras de mesoescala muy energéticas comparadas con el medio circundante. Ademds, la direccién de las corrientes
geostréficas indica la presencia de estructuras circulares (remolinos) de diferentes tamafos y sentidos de giro, siendo
mds energéticas las localizadas cerca a la costa y al norte de los 12°S del dominio. De estas estructuras circulares, se
destacaron 2 remolinos por su alta energia cinética turbulenta comparada con el resto de remolinos. El primero, de gran
tamano, se localiza a los 8°S, en la costa y con sentido de giro antihorario, mientras que el segundo se localiza a los
16°S, mar adentro, y con sentido de giro horario. Otra caracteristica importante es que los bordes de todos los remolinos
observados muestran valores de energia en el rango de ~150 a 500 cm? s72, siendo mds energéticos que sus regiones
internas. No obstante, otras estructuras de mesoescala destacan de las ya mencionadas, debido a que su energia estuvo
en el rango aproximado de 400 a 500 cm? s~2 cerca a la costa y 150 a 250 cm? s~2 mar adentro (Figura 1).

CONTRIBUCIONES AL BOMBEO DE EKMAN INDUCIDAS POR LA MESOESCALA

El término bombeo de Ekman lineal (W ), visto en la Figura 2a, presenté velocidades verticales positivas en el rango
de ~ 0.3 a 0.4 m d™! en casi toda la linea frente a la costa, disminuyendo su intensidad hasta ~ 0.1 m d~' en
una regién donde la dindmica ecuatorial tiene mayor predominio (al norte de los 5°S). A esta franja cercana a la
costa, con velocidades verticales positivas que indican afloramiento de aguas subsuperficiales, le sigue una regién con
velocidades negativas en un rango de ~ 0.1 a 0.2 m d7', indicando la existencia de regiones de hundimiento de aguas
superficiales. Mar adentro, se presentaron regiones con afloramiento de aguas subsuperficiales y/o hundimiento de
aguas superficiales, pero en menor medida comparada con la franja costera ya mencionada. El rango que presenté
esta regién fue de ~ —0.1 a 0.1 m d~'. Por otro lado, la presencia de remolinos de mesoescala también se observé en
este término, aunque en menor medida vy, principalmente, mostrando velocidades negativas sin importar la direccién
de giro de estos remolinos.
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Figura 2. Distribucién espacial de cada contribucién al bombeo de Ekman inducido por la dindmica de la mesoescala: a) W_
representando el término lineal al bombeo de Ekman, b) W, representando la parte no lineal del bombeo de Ekman y c) W,
representando la contribucién del gradiente de la TSM con direccién transversal a la direccién del viento. Todos los gréficos tienen

unidades de m d " para el 01-01-2021.




Por su parte, el término no lineal al bombeo de Ekman (W,) visto en la Figura 2b presenté velocidades verticales menos
intensas que en los demds términos con un rango aproximado de —0.1 a 0.1 m d~'. No obstante, en la costa a 16°S
se observaron velocidades verticales intensas asociadas a la elevada energia cinética turbulenta observada en la misma
regién (Figura 1), con franjas de velocidades negativas seguido de velocidades positivas préoximas a 0.2 m d='. Similar
caracteristica se presenté en la regién donde la dindmica ecuatorial domina y en algunas regiones mar adentro.

A diferencia de los demds términos descritos, la contribuciéon del gradiente de la TSM con direccién transversal a

la direccién del viento (W..), visto en la Figura 2c, presenté un efecto marcado por la actividad de mesoescala,

SST:
principalmente en regiones donde los remolinos de diferentes tamanos fueron observados. Ademds, en términos de
intensidad, esta contribucién tuvo similar magnitud a la de W, pero distribuidos en todo el dominio de estudio. Otra
caracteristica importante a detallar es que las velocidades verticales dentro de los remolinos observados se vieron
afectadas por el sentido de giro. Ejemplos notorios de esta caracteristica son los dos remolinos detectados cerca a la
costa al norte, donde su sentido de giro fue antihorario. Ambos casos presentaron velocidades verticales negativas en
el rango de 0.1 a 0.2 m d~' indicando hundimiento de aguas de superficie, ademds los bordes de estas estructuras
presentaron velocidades positivas ligeramente més intensas en el rango de 0.2-0.3 m d~'. Por otro lado, otros remolinos
con el mismo sentido de giro horario, y localizados mar adentro, presentaron velocidades verticales muy pequefas lo

cual puede estar asociado a su menor tamafo o a su menor energia cinética turbulenta.

CONCLUSIONES

El estudio indicé que el término W_ presenta velocidades verticales positivas e intensas en una franja costera que cubre
desde la frontera sur hasta una regién donde la dindmica ecuatorial es dominante (5°S). Ademds, esta contribucién a
la velocidad vertical presenté valores negativos (hundimiento) en lugares donde se localizaron remolinos de diferente
polaridad. Aparentemente, el sentido de giro que estos presenten no es relevante; no obstante, un andlisis de la
evolucién temporal de remolinos, ayudaria a corroborar este resultado.

El término W, por su parte tuvo una menor contribucién a los movimientos verticales comparado con los demds
términos mostrados, excepto en pequefas regiones localizadas en la costa a los ~12°Sy 16°S donde la energia cinética
turbulenta fue muy elevada impulsando movimientos verticales muy intensos con diferente direccién en los flancos de
esta posible estructura de mesoescala.

Por otro lado, el término W mostré velocidades verticales tanto positivas como negativas en el mismo orden que W,
lo que sugiere que este término es tan importante como el ya mencionado. Asi mismo, la polaridad de los remolinos
si tuvo un impacto en la direccién de las velocidades verticales, siendo las regiones internas de remolinos con sentido
de giro antihorario negativas y viceversa. Los bordes de estos remolinos por su parte mostraron signo diferente de la
regién al interior de los remolinos.

Para finalizar, un estudio extendido empleando métodos de seguimiento de remolinos, el cual se encuentra en desarrollo,
brindard una visién més amplia del impacto de la dindmica de mesoescala a escalas de tiempo més largas y sus
efectos sobre los diferentes ciclos biogeoquimicos y ecosistemas marinos.
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