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| INTRODUCCION

Las anomalias de viento zonal en el Pacifico Ecuatorial
tienen el potencial de transmitir energia al océano para
producir ondas oceénicas ecuatoriales. De este espectro
de ondas, la méas relevante para el sistema de afloramiento
peruano es la onda de Kelvin ecuatorial. Esta onda, que
siempre se propaga hacia el este a lo largo de la franja
ecuatorial, puede producir -dependiendo de su tipo-
calentamiento o enfriamiento de las aguas superficiales
de la costa Sudamericana. Estos tipos de onda Kelvin
pueden ser de hundimiento (downwelling) o afloramiento
(upwelling) pero en este texto se las llamara onda Kelvin
célida y onda Kelvin fria, respectivamente, por su impacto
en la temperatura superficial del mar.

La onda célida se caracteriza por incrementar el
nivel del mar, profundizar las isotermas y modificar la
circulaciéon superficial y sub-superficial con corrientes
superficiales ecuatoriales hacia el este y, por lo general,
hacia los polos cuando se encuentra en la costa oriental
(Mosquera et al., 2013; Echevin et al., 2014). Los cambios
en la dinamica y termodinémica provocados por la onda
de Kelvin célida durante un evento El Nifo conllevan, en
el peor de los escenarios, a precipitaciones extremas,
dafios materiales con cuantiosas pérdidas econémicas,
e impactos negativos en el recurso pesquero (Takahashi,
2004; Bertrand et al., 2008), por lo que su estudio es de
suma importancia para el Peru.

Sinembargo, segun Pizarro (2016) no todas las frecuencias
asociadas a este tipo de ondas favorecen la teleconexién
entre el Pacifico ecuatorial y la costa de Sudamérica, ya
que esta conexion es bastante eficiente en el rango
intraestacional. Por otro lado, trabajos tedricos en base
a un océano tridimensional, sin disipacién y para el
rango de las frecuencias bajas (w?/f?<<1), donde w es
la frecuencia de la onda y f es el pardmetro de Coriolis

(Clarke, 1983; Clarke y Shi, 1991), sugieren que para
latitudes alejadas (cercanas) al ecuador las ondas con
periodos relativamente pequefos (altos) se manifiestan
principalmente como ondas de Kelvin costeras (ondas
de Rossby).

Tanto es asi que, segun estos autores, si se considera a la
costa del Pacifico este como una pared meridional, una
onda de Kelvin ecuatorial con frecuencia semianual que
se propaga hacia el Pacifico este, refleja practicamente
el 84% de su energia como ondas de Rossby. Sin
embargo, resultados contradictorios a los anteriores
fueron obtenidos por Soares (el al. 1999) al emplear un
modelo de gravedad reducida con disipacién turbulenta
horizontal, ya que encontrd que la energia reflejada en el
rango intraestacional es ligeramente mayor que para las
ondas de mayor periodo (semianual y anual), lo cual lo
atribuyé a la menor disipacién de energia presente en su
modelo para las altas frecuencias.

Como primer paso para entender estas discrepancias,
y explorar la conexion ecuatorial con la variabilidad
intraestacional e interanual a lo largo de la costa peruana,
se han simulado escenarios idealizados con el modelo
numérico sbPOM (Stony Brook Parallel Ocean Model,
http://imedea.uib-csic.es/users/toni/sbpom/), el cual fue
utilizado debido a que sus resultados son consistentes
con la teoria de ondas ecuatoriales y con lo simulado
por el modelo lineal de ondas oceénicas que emplea
el Instituto Geofisico del Peru (IGP) para el pronéstico a
corto plazo (Mosquera 2014; Fajardo et al., 2015; 2016).

| EXPERIMENTOS REALIZADOS

El estado base empleado es uno de reposo con corrientes
y nivel del mar nulos y, por simplicidad, con salinidad
constante y distribucion vertical de temperatura uniforme
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sobre todo el dominio. En este contexto se realizaron
experimentos en los que se aplico esfuerzos de viento
ecuatorial del oeste para generar ondas de Kelvin.

Se consideraron perfiles con la profundidad de la
termoclina a 60 y 160 metros de profundidad, tipicos del
Pacifico occidental y oriental, respectivamente, los cuales
fueron obtenidos a partir de la base de datos del CSIRO
Atlas of Regional Seas (CARS, 2009). El esfuerzo de viento
se distribuyd espacialmente en forma gaussiana centrado
alrededor de 0°y 162°W, con escala de 40° de longitud y
6° de latitud, y se aplicd solo durante medio ciclo (parte
positiva del esfuerzo de viento sinusoidal) tanto al emplear
periodosy amgalitudes tipicas del rango intraestacional (60
diasy 0.1 Nm™) e interanual (730 dias y 0.025 Nm?).

Las caracteristicas de estos experimentos (3 en total)
se resumen en la Tabla 1. En todos los casos se duplicd
hacia el oeste la extension zonal del Pacifico ecuatorial
con la finalidad de evitar la reflexién de ondas de
Rossby en el Pacifico occidental. Se consideré a la costa
Sudamericana como una pared meridional con un océano
de profundidad constante (4 km), con el propésito de
descartar los efectos de la geometria de la costa y las
variaciones de la topografia, lo cual se pretende estudiar
mas adelante. Se empled el esquema de turbulencia
vertical de Mellor y Yamada (Mellor, 2004), aunque
con difusividad vertical nula para evitar la difusion del
estado base y las corrientes anémalas que este proceso
induce. Ademas, se impuso condiciones de radiacion en
las fronteras abiertas (norte y sur), flujos de calor y sal
nulos, 66 niveles verticales con mayor resolucion cerca
de la superficie y el fondo, y espaciamiento horizontal
(temporal) de 0.25° (15 min).

(Sl Intraestacional: T=60 dias, tx=0.1 N/m?, y con prof. termoclina 160 m.

IS4 YA Intraestacional: T=60 dias, tx=0.1 N/m?, y con prof. termoclina 60 m.

[SGXB Interanual: T=730 dias, tx=0.025 N/m?, y con prof. termoclina 60 m.

Tabla 1. Descripcién de los experimentos realizados, donde T es el
periodo y tx es la amplitud del pulso de viento.

Finalmente, se configuré el modelo para arrojar variables
promedio diarias, y posteriormente se les aplicd
una media corrida de 11 dias para las simulaciones
intraestacionales y de 31 dias para las interanuales.

| RESULTADOS PRELIMINARES

El esfuerzo de viento intraestacional (T = 60 dias),
para un perfil con termoclina de 160 m (Exp1), fuerza
principalmente en la regién ecuatorial ondas de Rossby
frias que se propagan hacia el oeste, asi como ondas
de Kelvin célidas que se propagan hacia la costa del
Pacifico este, las cuales presentan estructura vertical y
velocidad de propagacion cercanas a lo predicho por
la teorfa lineal de modos normales o baroclinicos. En
este experimento, la onda de Kelvin baroclinica (OKB)
ecuatorial mas rapida corresponde al modo 1y presenta
mayor sefial en la anomalia del nivel del mar (anm),
mientras que para la anomalia de la profundidad de
la isoterma de 20°C (aiso20C) y para la anomalia de la
velocidad zonal (au) los dos primeros modos muestran
valores similares, lo cual es consistente con lo obtenido
por Fajardo et al. (2016) en el estudio numérico de OKB
ecuatoriales. Este comportamiento también ocurre a lo
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largo de la costa peruana, en donde se observa mejor la
propagacion de los modos baroclinicos de mayor orden
(mas lentos). Sin embargo, a diferencia de la regién
ecuatorial, Giese y Harrison (1990) encontraron que las
OKB célidas costeras vienen acompanadas por OKB
de afloramiento, las cuales son inducidas por las ondas
de Rossby que se formaron por el impacto de las OKB
ecuatoriales con la costa. En este caso, a diferencia de
Giese y Harrison (1990), el efecto de estas OKB inducidas
(OKBI) es principalmente apreciable en las corrientes.

Por otro lado, al emplear el esfuerzo de viento
intraestacional (T = 60 dias) con profundidad de la
termoclina de 60 m (Exp2), que es mas apropiado para
el andlisis en el Pacifico Oriental, se observa una mayor
sefial de la anm costera para los dos primeros modos
baroclinicos (7 y 10 cm), a diferencia de los 4y 1 cm de
los modos 3y 4 (Figura 1a); mientras que la aiso20C,
que se encuentra en fase con la anm, se proyecta mejor
en el segundo y tercer modo (35 y 25 m). Ademés se
muestra poco cambio de estas variables entre 10°S
y 25°S, e impacto despreciable de las OKBI costeras
frias, debido a que conducen a anomalias negativas
que apenas exceden los 2 cm y 2 m. Tal como para la
aiso20C, la anomalia de la temperatura (atemp) costera
a 10°S es bastante intensa para los modos 2 y 3 (Figura
1b), con nucleos méximos por encima de los 200 m de
profundidad y con valores entre 3.5°-5°C y 2°-3.5°C
respectivamente, aunque también se observan maximos
locales de menor intensidad alrededor de los 350 m, asi
como nucleos positivos entre 0.5°-1°C para los modos 5y
6 que se encuentran mas cerca de la superficie.

A diferencia del Exp1, que emplea una termoclina més
profunda, el viento proyecta mas energia en los modos
mas bajos (2 y 3 principalmente), lo cual se refleja en
atemp maés altas para los modos dominantes (Giese
y Harrison, 1990). Con respecto a la anomalia de la
velocidad meridional (av) cerca de la costa en 10°S (Figura
1c), las OKB célidas poseen en superficie corrientes
hacia el sur con magnitudes que superan 10, 30 y 15
cm/s para el primer, segundo y tercer modo baroclinico,
respectivamente. Tal como se observa en dicha figura, el
cambio de sentido de las corrientes ocurre en capas cada
vez més superficiales para los modos mas altos, y cada
OKB célida viene acompafada de su correspondiente
OKBI fria, que en superficie presenta sentido norte e
intensidades que exceden los 15, 30 y 10 cm/s para los
modos 1, 2y 3, respectivamente. La aparicion de frentes
en los modos 2y 3 para anm, avy atemp es evidencia de
efectos no lineales, los cuales se deben a que la aiso20C
presenta valores comparables con la profundidad de la
termoclinay a las corrientes intensas en el ecuador que se
producen al momento de formacién y propagacion de las
OKB ecuatoriales hacia la costa (Giese y Harrison, 1990).

La escalas hacia afuera de la costa de las OKB costeras
para el Exp2 son mostradas en las Figuras 2a-c,d-f.
Se visualiza que las OKB se encuentran confinadas
principalmente dentro de los 100 km de la costa y que
su escala se reduce para los modos mas altos, razéon
por la cual el espaciamiento de grilla empleado (0.25°
~ 25 km) no permite representar adecuadamente
los modos mayores al tercero, ya que poseen radios
de deformacion del mismo orden. Esto indica que
se deben tomar con precaucion los estudios con
modelos que no tomen en cuenta estos aspectos.



RESPUESTA DE LA COSTA PERUANA A PULSOS DE VIENTOS INTRAESTACIONALES E INTERANUALES (SIMULACION NUMERICA)
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Figura 1. (a) Evolucién temporal de
la anomalia del nivel del mar (anm en
cm) y de la de la profundidad de la
isoterma de 20°C (aiso20C en metros)
en el punto més cercano a la costa y
a 10°S y 25°S para el Exp2. Diagrama

profundidad - tiempo para: (b) la

anomalia de la temperatura (atemp

en °C)y (c) laanomalia de la velocidad
meridional (av en cm/s) a 10°S. Las
lineas verdes denotan contornos de
temperatura cada 4°C.

at: (°C) 5 35 -2 15 -1 05 02 02 05 1 15 2
av: (cmys) 100 50 30 -15 -10 6 -3 3 6 10 15 30

Por fuera de los 100 km de la costa, se observa la
propagacion de sefales, consistentes con ondas de
Rossby subtropicales, las cuales se forman por el paso
de las OKB costeras (Clarke y Shi, 1991). Se tiene por
ejemplo a 10°S (25°S) velocidades de propagacién
del primer modo baroclinico para ondas largas de
Rossby de latitudes medias del orden de 20 (5) cm/s,
que son similares a sus valores tedricos (Gill 1982).
Adicionalmente, se muestra que en las latitudes mas
cercanas al ecuador la generacion de ondas de Rossby
es mas eficiente, lo cual es consistente con la teoria. Por
ltimo, se observa que las OKBI frias producen ondas
de Rossby con intensidad similar a las generadas por las
OKB célidas, las cuales permiten transportar sefiales de
origen ecuatorial y local hacia el océano interno.

El esfuerzo de viento interanual (T = 730 dias) para el
perfil con termoclina de 60 m (Exp3), produce una senal
célida en el Pacifico ecuatorial que, al llegar al Pacifico
este, se manifiesta practicamente en forma simultanea
a lo largo de la costa (Figura 3a). Esta sefal presenta
variabilidad cercana a la frecuencia del forzante con
maximos de la anm y de la aiso20C de alrededor de 7
cm y 35 m, respectivamente. A medida que transcurre el
tiempo, el nicleo célido de temperatura y el nicleo frio
que se encuentra por debajo de éste, se acercan a las
capas mas superficiales (Figura 3b), lo cual se asemeja a
lo que ocurrié con esta variable en el Exp1a 10°S (Figura
1b). No obstante, el perfil vertical de la av cerca de la
costa para el Exp3 (Figura 3c), no muestra claramente

100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 40
Tiempo (dias)

estructuras verticales tipicas de las OKB (Figura 1¢).

Por otro lado, propagacion consistente con el primer
modo baroclinico de ondas de Rossby subtropicales y
mayor ocurrencia de estas ondas en latitudes cercanas
al ecuador también se observa en este experimento
(Figuras  2d,h). A diferencia de su contraparte
intraestacional, estas ondas transfieren variabilidad
interanual hacia zonas mas alejadas del océano
profundo y aparentemente con mayor intensidad. Estos
resultados muestran consistencia con un estudio que se
realizé en el océano Indico (Rao et al., 2010), en donde
se determiné que las OKB célidas presentan variabilidad
interanual relacionada principalmente a variabilidad
similar de los vientos ecuatoriales del oeste. Asimismo,
encontraron que las ondas de Rossby gatilladas por
estas OKB costeras célidas muestran larga variabilidad
interanual en la estructura térmica superficial obtenida a
partir del analisis SODA (Carton et al., 2000).

Queda pendiente realizar otras simulaciones intermedias
para estas frecuencias empleadas, asi como el modelado
de la evolucién adiabatica de la onda Kelvin en una
termoclina inclinada, lo cual permitird simular en mejor
forma el calentamiento superficial costero debido a
la adveccion horizontal. En este estudio tampoco se
considerd el efecto del talud y la plataforma sobre las
ondas costeras, lo cual podria ser sustancial, dado que
las ondas baroclinicas tienen escala espacial comparable
con los cambios que ocurren en la topografia. Dado
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Figura 2. Diagrama distancia de
la costa — tiempo para la anomalia
del nivel del mar (anm en cm), la
anomalia de la velocidad meridional
a 0.5 m de profundidad (av en cm/s)
y la anomalia de la profundidad de
" M= la isoterma de 20°C (aiso20C en m).
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Figura 3. Similar a la Figura 1
pero para el Exp3.
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que la eficiencia del mecanismo generador de ondas
de Rossby subtropicales depende de la geometria de
la costa, una costa mas realista deberia ser empleada.
Por dltimo, la friccién del fondo podria desempenar
un papel mas importante si se toman en cuenta estas
consideraciones.
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